







Магистерская диссертация по теме «Повышение эффективности оценки 
пассажирских потоков городского транспорта общего пользования» содержит 
86 страниц текстового документа, 24 таблицы, 34 иллюстрации, 51 формулу,  2 
приложения, 34 использованных источника, 22 листа графического материала. 
 ПОДВИЖНОСТЬ НАСЕЛЕНИЯ, ПАССАЖИРСКИЙ ПОТОК, 
МОНИТОРИНГ ПАССАЖИРСКИХ ПОТОКОВ, ТРАНСПОРТНЫЕ 
КОРРЕСПОНДЕНЦИИ, ПАССАЖИРСКИЕ КОРРЕСПОНДЕНЦИИ. 
Актуальность темы исследования. Повышение эффективности 
управления городским пассажирским транспортом общего пользования 
является необходимым условием обеспечения его конкурентных свойств в 
условиях быстрого роста парка личных автомобилей. Конкурентные свойства 
могут быть обеспечены посредством повышения эффективности оперативного 
управления перевозками и качества транспортного планирования. При этом 
важным фактором является наличие информации о перемещении пассажиров, 
получаемых в режиме реального времени. 
Целью исследования является разработка методики мониторинга 
корреспонденций населения в крупных городах, основанной на обработке 
информации о безналичной оплате проезда в общественном транспорте. 
Объектом исследования является совокупность корреспонденций 
населения в крупном городе. 
Предмет исследования – математическая модель корреспонденций 
населения. 
Задачи исследования: 
1. Разработка модели корреспонденций населения; 
2. Разработка требований, предъявляемых к системе мониторинга; 
3. Описание информационных потоков; 
4. Методика формирования базы данных (информационная модель потоков 
населения); 
5. Оценка адекватности методики. 
Разработана методика определения пассажирских и транспортных 
корреспонденций на основе анализа транзакций безналичного расчета за 
поездку в городском транспорте.  
Разработанный алгоритм определения поездок пассажиров и 
пассажирских корреспонденций реализован в компьютерной программе на 
языке программирования Delphi с использованием реляционной СУБД.  
Множество поездок пассажиров (транспортных корреспонденций) и 
множество пассажирских корреспонденций позволяет посредством 
коэффициентов линейной аппроксимации определить параметры генеральной 
совокупности пассажирских корреспонденций. 
Рассчитаны технико-эксплуатационные показатели работы маршрутов, 
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Актуальность темы исследования. Повышение эффективности 
управления городским пассажирским транспортом общего пользования 
является необходимым условием обеспечения его конкурентных свойств в 
условиях быстрого роста парка личных автомобилей. Конкурентные свойства 
могут быть обеспечены посредством повышения эффективности оперативного 
управления перевозками и качества транспортного планирования. При этом 
важным фактором является наличие информации о перемещении пассажиров, 
получаемых в режиме реального времени. 
Одним из возможных путей сбора информации о пассажиропотоках 
является получение данных по результатам безналичной оплаты проезда в 
пассажирском транспорте (транзакциях). В этой области отсутствуют 
систематизированные знания о способах обработки полученных данных и 
точности мониторинга. 
Одним из возможных методов обработки данных, поступающих от 
источника хранения информации о транзакциях, является расчет межрайонной 
матрицы корреспонденций. 
В этой связи данное научное исследование, посвященное оценке 
пассажиропотоков городского транспорта общего пользования на основе 
данных безналичной оплаты проезда, является актуальным. 
Рабочая гипотеза состоит в том, что объективная модель пассажирских 
корреспонденций может быть получена путем обработки накопившейся 
информации о транзакциях, получаемых по результатам безналичной оплаты 
проезда.  
Целью исследования является разработка методики мониторинга 
корреспонденций населения в крупных городах, основанной на обработке 
информации о безналичной оплате проезда в общественном транспорте. 
Объектом исследования является совокупность корреспонденций 
населения в крупном городе. 
Предмет исследования – математическая модель корреспонденций 
населения. 
Задачи исследования: 
1. Разработка модели корреспонденций населения; 
2. Разработка требований, предъявляемых к системе мониторинга; 
3. Описание информационных потоков; 
4. Методика формирования базы данных (информационная модель потоков 
населения); 








Глава 1. Современное состояние вопроса и постановка задач 
исследования 
 
1.1. Подвижность населения 
 
Основным понятием теории пассажирского транспорта, 
характеризующим транспортные потребности населения, является 
корреспонденции. Корреспонденциями называют передвижения людей, 
связанные с трудовой деятельностью, социальными, культурными и бытовыми 
целями. Транспортными называются корреспонденции, реализуемые 
посредством индивидуального транспорта или транспорта общего пользования. 
Совокупность реализуемых пассажирских корреспонденций называется 
пассажирскими потоками. Пассажирские потоки имеют пространственные и 
количественные характеристики. Пространственные характеристики 
пассажирских потоков определены путем следования в процессе реализации 
корреспонденции. Процесс реализации корреспонденции состоит из 
определенных операций: движение к остановочному пункту общественного 
транспорта, ожидание транспорта, поездка, пересадка, поездка после пересадки, 
движение к пункту назначения.  
К основным количественным характеристикам пассажирских потоков 
относятся: объем перевозок, транспортная работа, интенсивность, средняя 
дальность поездки [1,2,3]. 
Объем перевозок Q – количество пассажиров (корреспонденций), 
обслуженных за определенное время. Объем пассажиров определяется в разрезе 
соответствующей транспортной подсистемы: маршрута, участка сети, 
остановочного пункта, сети определенного вида транспорта и т.д. Количество 
пассажиров, перевезенных за период наблюдения T, равнозначно количеству 
выполненных за это время маршрутных поездок, следовательно: 
 





где 𝑖  – индексом пункта отправления; 
       𝑗 – индекс пункта прибытия. 
Транспортная работа (пассажирооборот) P определяется как сумма 
расстояний реализации корреспонденций за определенное время. Транспортная 
работа группируется по таким же принципам, как и объем. Если 𝑙𝑖𝑗 – 
расстояние пассажирской корреспонденции 𝑄𝑖𝑗, тогда: 
 





где 𝑇, 𝑄 – то же, что и в формуле (1.1). 
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Важной характеристикой является дальность поездки 𝐿ср, которую можно 
определить как среднее длин всех пассажирских корреспонденций на 
рассматриваемом маршруте или по сети в целом: 
 





где 𝑛 – общее количество поездок. 
Основными факторами, определяющими среднюю длину поездки, 
являются территориальные размеры города, трассировка транспортной сети, 
маршрутная система и планировочная структура города, т. е. взаимное 
размещение в нем жилых зон, промышленных районов, мест приложения труда 
и культурно-бытовых центров. 
В большинстве случаев спрос населения на услуги пассажирского 
транспорта представляется в виде матрицы пассажирских корреспонденций. 
Матрицы корреспонденций могут быть сформированы по различным 
признакам: по видам транспорта, по целям совершения транспортных 
корреспонденций и т.д.  
Интенсивность передвижений населения количественно выражается 
показателем, который называют подвижностью населения. Подвижность 
населения служит наиболее общей характеристикой потребности в 
передвижениях и имеет такие параметры, как время, пункт отправления и 
назначения, вид перемещения. В общем случае под подвижностью понимают 
множество корреспонденций, приходящихся на одного человека из 
рассматриваемой группы людей за тот или другой расчетный промежуток 
времени (обычно год, сутки или час пик нагрузки транспортной сети).  
Изучение закономерностей подвижности населения является ключевым 
вопросом для решения широкого круга транспортных и градостроительных 
задач, например, развития улично-дорожной сети, разработки и оптимизации 
маршрутов пассажирского транспорта. Актуальность данной проблемы в 
настоящее время остро ощущается в крупных городах России, в которых 
транспортная система во многом не обеспечивает удовлетворение потребностей 
населения в должной степени. 
 
1.2 Оценка подвижности населения 
 
Различают понятия потенциальной, реализуемой, абсолютной, общей, 
пешеходной и транспортной подвижности. Потенциальной называют 
подвижность, соответствующую запросу населения на передвижения, 
определяемому его биологической и общественной потребностью, социально-
экономическими характеристиками эпохи, производственной необходимостью, 
исторически сложившимся укладом жизни, развитием средств информации и 
связи, культурными потребностями. Вследствие многофакторности и 
сложности взаимосвязей определить потенциальную подвижность не удается. 
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Реализуемой называют фактическую подвижность, реализуемую в 
заданных условиях места и времени. Она зависит от трудности сообщения, т. е. 
предоставляемых населению возможностей реализации потенциальной 
подвижности в пределах ограничений суточного бюджета времени, связанных с 
законом самоорганизации, и может быть определена обследованиями. 
Реализуемая подвижность городского населения зависит от планировочных 
особенностей городов, их размеров, размещения в них центров тяготения, 
развития обслуживающих их транспортных систем. Все эти факторы 
определяют доступность объектов массового посещения, оцениваемую 
затратами времени на передвижения. 
Абсолютной подвижностью называют количество передвижений, 
приходящихся в единицу времени (год, сутки) на одного человека, 
принадлежащего к рассматриваемой группе населения, участвующего в 
передвижениях. Абсолютная подвижность собственного населения города 
(𝑝а.г.), принимающего участие в передвижениях, населения пригородов, 
въезжающего по трудовым и культурно-бытовым целям (𝑝а.г.п.) и приезжающих 
из других городов (𝑝а.г.г.) [4]: 
 
𝑝а.г. = 𝐴г/𝐻г, (1.4) 
 
𝑝а.г.п. = 𝐴г.п./𝐻г.п., (1.5) 
 
𝑝а.г.г. = 𝐴г.г./𝐻г.г., (1.6) 
 
где  𝐴г, 𝐴г.п. и 𝐴г.г. – количества передвижений в расчетный промежуток 
времени, совершаемых в городе соответственно собственным населением 
города 𝐻г, участвующим в передвижениях на сети городских путей сообщения 
𝐻г.п. и  приезжими из других городов 𝐻г.г.. 
Абсолютная подвижность представляет собой фактическую реализуемую 
подвижность, которая может быть определена натурными обследованиями 
дорожного движения в общегородском, порайонном или позонном разрезе (для 
центральной, срединной и периферийной зон города). 
Общей подвижностью называют количество передвижений на сети 
городских путей сообщения в единицу времени (год, сутки, час) всеми 
группами населения, участвующего в передвижениях, отнесенное к количеству 
жителей H, прописанных в административных границах города [4]: 
 
𝑝0 =
(𝐴г + 𝐴г.п. + 𝐴г.г.)
𝐻
= 𝐴0/𝐻, (1.7) 
 
где 𝐴0 = 𝐴г + 𝐴г.п. + 𝐴г.г. – общее количество передвижений на сети городских 
путей сообщения за расчетный промежуток времени.  
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 Общая подвижность – расчетная характеристика, не определяющая 
фактические передвижения жителей города. Ее используют лишь для расчетов 
городских путей сообщения. 
Передвижения на сетях городских путей сообщения осуществляются 
частью пешком по пешеходным путям и частью на массовом (МПТ) или 
индивидуальном (ИПТ) пассажирском транспорте. В соответствии с этим 
общую подвижность 𝑝0 делят на пешеходную и транспортную, а транспортную 
















=  𝑝МПТ + 𝑝ИПТ, (1.9) 
 
где 𝐴пеш, 𝐴тр – количество пешеходных и транспортных передвижений, 
приходящихся на одного жителя города в год; 
       𝐴МПТ, 𝐴ИПТ – количество транспортных передвижений, осуществляющихся 
с использованием МПТ и ИПТ (в расчете на одного жителя в год); 
        𝑝пеш, 𝑝тр, 𝑝МПТ и 𝑝ИПТ – подвижность соответственно пешеходная, общая 
транспортная, МПТ и ИПТ.  
Транспортная подвижность, включающая только полные поездки, т.е. от 
места посадки до цели поездки, называется сетевой транспортной 
подвижностью. Такая подвижность не учитывает пересадки в пределах одного 
вида транспорта или с одного вида транспорта на другой. Если учитываются 
поездки только в пределах одного маршрута и каждая поездка с одной 
пересадкой считается за две, а с двумя – за три, то такая подвижность 
называется маршрутной.  
Обычно в отчетно-статистических данных указывают маршрутные 
поездки, поэтому подсчитанная по ним транспортная подвижность будет 
маршрутной. 
Следует отметить, что транспортную подвижность 𝑝тр в (1.8) и (1.9) 
определяют как количество передвижений в год на одного жителя, 
осуществляемых с использованием транспортных средств. Оно численно равно 
количеству сетевых поездок населения в городе за рассматриваемый период. 
Это следует помнить, так как при обследованиях и по отчетным данным 
определяют объем передвижений в маршрутных поездках. Подвижность в 
маршрутных поездках может намного превышать рассчитанную в сетевых [4]: 
 
𝑝МПТ(м) = 𝑝тр ∙ 𝑘пер, (1.10) 
 




Поездки конкретного пассажира носят вполне определенный характер. 
Однако транспортные передвижения (как проявление массового поведения 
большого числа пассажиров) можно считать статистическим явлением, т.е. они 
могут быть описаны лишь с определенной вероятностью. Поэтому 
характеристики потребности в передвижениях являются случайными 
величинами. При отсутствии конкретных данных используют укрупненные 
нормативы. 
Транспортная подвижность имеет большие пределы колебаний. Она 
изменяется в зависимости от величины города, его планировки, обеспеченности 
города транспортными средствами и других факторов. Обычно в качестве 
обобщающего показателя при анализе транспортной подвижности принимают 
численность населения города, а влияние других факторов учитывается 
допустимыми пределами колебания этого показателя. 
Транспортные передвижения изучают в разрезе видов транспорта, целей 
и времени совершения поездки. В зависимости от целей рассматривают 
поездки:  
 трудовые – на работу и с работы, эти передвижения наиболее устойчивы 
и в городах составляют 50 – 60 % поездок на маршрутах ГПТ;  
 учебные – поездки учащихся в учебные заведения и обратно, также 
имеющие устойчивый характер с перерывами на время каникул;  
 культурно-бытовые – поездки по различным личным и бытовым нуждам 
граждан, являющиеся эпизодическими и существенно зависящие от доходов, 
социального статуса, рода занятий и возраста пассажиров;  
 служебные, совершаемые в рабочее время пассажира в связи с 
производственной необходимостью.  
Трудовые и учебные поездки составляют до 3/4 от общего числа поездок. 
Доля поездок по различным целям изменяется в зависимости от развития и 
состава градообразующей базы, приближения ее объектов к местам проживания 
трудящихся. 
Потребность в поездках закономерно изменяется по периодам суток, 
достигая максимума в часы пик. Часами пик называют периоды времени, в 
течение которых провозные возможности транспортной системы используются 
в максимальной степени. В часы пик совершаются преимущественно трудовые 
и учебные поездки. По интенсивности спроса на транспортное обслуживание 
выделяют следующие характерные периоды: начальный (с начала движения до 
7 ч); утренний пик (7...9 ч); межпиковый период (9...17 ч); вечерний пик (17...20 
ч); заключительный (с 20 ч до окончания движения) [5, 6]. 
Неправильно принимать одинаковую норму подвижности населения для 
разных городов в разных топографических, климатических и особенно 
социально-экономических условиях. Не говоря о величине населения и 
территории города, которая оказывает влияние на подвижность населения, 
следует учесть еще влияние ряда факторов, сюда относятся в основном [7]: 
 возрастной состав населения; 
 социальный состав населения; 
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 наличие большого числа проезжих; 
 культурный уровень населения; 
 материальное благосостояние населения; 
 форма, размер и характер планировки города; 
 жилищная обеспеченность населения; 
 качество работы транспортных средств. 
Зависимость подвижности населения от общего его количества 
объясняется тремя факторами [7]. 
 Абсолютное количество перемещений у жителей большого города 
больше, чем у жителей малого города. Жители небольших городов больше 
сидят дома, так как в таких городах меньше объектов культурного отдыха, 
развлечений и т. п. Тяга в большие города объясняется именно тем, что в них 
сконцентрированы лучшие театры, кино, библиотеки, стадионы и другие блага 
культуры, которые в таком объеме и такой высокой степени совершенства 
недоступны малому городу.  
  Расстояния перемещений. Так как расстояния перемещений в малом 
городе меньше, то большая часть перемещений в нем совершается пешком. 
Доля же поездок на механическом транспорте, даже при самом лучшем его 
развитии, в общем числе передвижений меньше, чем в крупном городе. 
  Качество работы перевозочных средств, которые в малом городе обычно 
получают меньшее развитие. 
 Перечисленные выше факторы роста подвижности населения 
справедливы в отношении малых и средних городов, и для крупных городов 
играют меньшую роль. Основные факторы, влияющие на повышение 
подвижности крупных городов, таковы: 
 увеличение материального благосостояния населения; 
 повышение культурных потребностей; 
 улучшение количества и качества средств сообщения, введение новых 
видов транспорта, повышение скорости движения, развитие улично-дорожной 
сети и т. д. 
 Следует отметить, что развитие крупных городов создает и такие 
факторы, которые вызывают известное уменьшение подвижности. В первую 
очередь в этом направлении действует растущее жилищное строительство, 
возможность переменить квартиру, селиться вблизи от места работы. 
Известную роль играет и строительство торговых центров, кинотеатров, 
стадионов в районных центрах и т. д. 
 Для крупных городов также необходимо учесть большой процент 
пригородных пассажиров. Всякий крупный город в своем росте и росте своей 
промышленности вовлекает в свою орбиту пригородные селения. Пригородные 
пассажиры дают добавочную нагрузку городского транспорта. Вероятно, что с 
ростом жилищного строительства количество пригородных жителей, 
ежедневно прибывающих в город, несколько уменьшится, но увеличится число 




1.3 Методы изучения транспортной подвижности населения 
 
Для выявления пассажиропотоков, распределения их по направлениям, 
сбора данных об изменениях пассажиропотоков во времени проводят 
обследования. Существующие методы обследования пассажиропотоков можно 
классифицировать по ряду признаков. 
Так по длительности охватываемого периода различают обследования 
систематические и разовые. Систематические обследования проводят 
ежедневно в течение всего периода движения линейные работники службы 
эксплуатации. Разовыми называются кратковременные обследования по той 
или иной программе, определяемой поставленными целями. 
По ширине охвата транспортной сети различают сплошные и выборочные 
обследования. Сплошные обследования проводят одновременно по всей 
транспортной сети обслуживаемого населенного пункта или региона. Они 
требуют большого числа контролеров и счетчиков. По результатам 
обследований решают вопросы функционирования транспортной сети, такие 
направления ее развития, как координация работы различных видов 
транспорта, изменение схемы маршрутов, выбор видов транспорта в 
соответствии с мощностью пассажирских потоков. Выборочные обследования 
проводят по отдельным районам движения, конфликтным точкам или 
некоторым маршрутам с целью решения локальных, частных, более узких и 
конкретных задач [3]. 
Традиционно на практике для изучения пассажиропотока используются 
следующие методы: 
 анкетный метод [1]; 
 отчетно-статистический метод [2,3]; 
 натурный метод [3]; 
 автоматизированный метод [8]. 
Анкетный метод обследования выполняется с применением анкет, 
содержание и количество вопросов в которых зависит от целей обследования. В 
ходе анкетирования или опроса населения получают данные о подвижности 
населения, времени совершения передвижений, затратах времени на 
передвижения и их структуре. 
Преобладают два способа выполнения обследований. В первом анкеты 
раздаются по месту проживания или работы для заполнения, собираются и 
подвергаются оцифровке (трудоемкость подготовки анкеты в зависимости от ее 
объема может составлять от 10 до 30 минут). Второй вариант предполагает 
проведение интервью непосредственно в подвижном составе или на 
остановочных пунктах. 
Наибольший эффект анкетное обследование дает при опросе населения 
по месту работы основных пассажирообразующих и пассажиропоглощающих 
пунктов обслуживаемого района [9,10]. 
 Отчетно-статистический метод обследования опирается на данные 
билетно-учетных листов, количество проданных билетов. Помимо проданных 
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билетов, необходимо учитывать число лиц, перевезенных по месячным 
проездным билетам, служебным удостоверениям и лиц, пользующихся правом 
бесплатного льготного проезда, а также не приобретших билет. 
 Натурные обследования реализуются талонными, табличными, 
визуальными, силуэтными и опросными методами. 
Талонный метод обследования пассажиропотоков позволяет иметь 
информацию о мощности пассажиропотока по длине маршрута и времени 
суток, о пассажирообмене остановочных пунктов, корреспонденции 
пассажиров, наполнении подвижного состава. 
При обследовании этим методом необходима предварительная 
подготовка, которая включает разработку программы и расчет потребного 
количества учетчиков и контролеров. Программа обследования определяет 
технологическую последовательность проведения работ с указанием сроков. 
Качество получаемой информации во многом зависит от четкости работы 
учетчиков и контролеров, а также от подготовленности и осведомленности 
пассажиров. В процессе обследования учетчики на каждой остановке, начиная с 
конечной, выдают всем вошедшим пассажирам талоны, предварительно 
отметив номер остановки, на которой вошел пассажир. Для каждого 
направления движения применяются свои талоны, как правило, разных цветов, 
с возрастающими или убывающими номерами остановок. При выходе 
пассажиры сдают талоны, а учетчики отмечают номер остановки, на которой 
пассажир вышел. При пересадке пассажиры надрывают соответствующую 
надпись на талоне. На конечных остановках учетчики сдают контролеру 
использованные талоны за конкретный рейс и получают новые. 
Табличный метод обследования проводится учетчиками, которые 
располагаются внутри автобуса возле каждой двери. Учетчики снабжаются 
таблицами обследования, в которых, кроме данных по автобусу, его выходу и 
смене, указываются номера рейсов в прямом и обратном направлениях, время 
их отправления и остановочные пункты. По каждому остановочному пункту 
рейса учетчики заносят в соответствующие графы число вошедших и 
вышедших пассажиров, а затем подсчитывают наполнение на перегонах 
маршрута. Учет и регистрация перемещающихся пассажиров ведутся раздельно 
каждым учетчиком, а обработка полученных данных – совместно. Табличный 
метод можно применять при систематическом и разовом, сплошном и 
выборочном обследованиях. При сплошном и систематическом обследованиях 
форма таблиц должна позволять обработку данных обследования с 
использованием ЭВМ. Для этой цели производят группировку таблиц, а затем 
пачкуют их по дням недели, маршрутам, часам суток выхода автобуса и сменам 
работы. 
Визуальный, или глазомерный метод обследования служит для сбора 
данных по остановочным пунктам со значительным пассажирообменом. 
Учетчики визуально определяют наполнение автобусов по условной балльной 
системе, и эти сведения заносят в специальные таблицы. Например, 1 балл 
присваивается, когда в салоне автобуса есть свободные места для проезда сидя; 
2 балла – когда все места для проезда сидя заняты; 3 балла – когда пассажиры 
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стоят свободно в проходах и накопительных площадках; 4 балла – когда 
номинальная вместимость использована полностью и 5 баллов – когда автобус 
переполнен, и часть пассажиров остается на остановке. Баллы в таблицу 
заносят соответственно марке и модели автобуса. Зная число мест для проезда 
сидя и вместимость конкретной марки и модели автобуса, можно от баллов 
перейти к числу перемещающихся пассажиров. Визуальным методом в 
балльной оценке наполнения могут пользоваться водители или кондукторы 
автобусов, которым выдается учетная таблица. По окончании смены таблицы 
сдают линейным диспетчерам, и в отделе эксплуатации их сводят в итоговую. 
Этот метод чаще применяется при выборочном обследовании. 
Силуэтный метод является разновидностью визуального с такими же 
сферами использования. Вместо балльной оценки наполнения автобусов 
применяется набор силуэтов по типам автобусов, находящийся постоянно у 
учетчиков, которые подбирают номер силуэта, совпадающий с наполнением 
автобуса, и заносят в таблицу. Каждому силуэту соответствует определенное 
число перемещающихся пассажиров. 
Опросный метод обследования пассажиропотоков предполагает 
использование учетчиков, которые, находясь в салоне автобуса, опрашивают 
входящих пассажиров о пункте выхода, назначения, пересадки, цели поездки 
и фиксируют эту информацию. Этот метод позволяет получать данные о 
корреспонденции пассажиров, что помогает корректировать маршруты и 
разрабатывать организационные мероприятия по уменьшению времени 
пересадки пассажиров. 
Обследования работы автобусов и выявление пассажиропотоков 
исключительно трудоемки и требуют, как правило, привлечения большого 
числа учетчиков, которыми могут быть учащиеся старших классов, студенты 
колледжей и вузов. Кроме того, обработка данных, собранных в результате 
обследований, требует значительного времени, и в итоге эти данные отражают 
характер изменения пассажиропотоков за прошедший период [3]. 
 
1.4 Автоматизированные системы мониторинга пассажиропотоков 
 
 Применение традиционных методов изучения пассажиропотоков по ряду 
причин не позволяет получить качественный результат. Основными 
недостатками являются: невозможность привлечения для обследований 
большого числа учетчиков; значительные затраты на оплату труда учетчиков и 
лиц, осуществляющих оцифровку полученных данных. В этой связи 
разрабатываются и внедряются автоматизированные методы обследования 
пассажиропотоков, обеспечивающие получение информации в обработанном 
виде без привлечения большого количества людей, а также способные 
удешевить процедуру обследования пассажиропотоков.  
В настоящее время в нашей стране предлагаются около двадцати 
различных систем учета пассажирских потоков отечественного и зарубежного 
производства. Для мониторинга пассажирских потоков важнейшую роль играет 
не столько система управления сбором, обработкой и передачей информации, 
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сколько тип применяемых для регистрации пассажиров датчиков.  По принципу 




Рисунок 1.1 – Классификация датчиков учета числа пассажиров 
 
Применяются контактные датчики двух типов: кнопочные (для 
учетчиков) и типа «ступенька». Со стремительным развитием информационных 
технологий наибольшее распространение получили бесконтактные датчики. По 
технологическому признаку они бывают следующих видов: световые, 
лазерные, инфракрасные, фоторегистрации, видеорегистрации, тепловые. 
Ручные счетчики (кликеры) бывают с механическим приводом и 
электронные. Их принцип действия основан на фиксации чисел путем нажатия 
пальцем на клавишу счетчика. Примеры предлагаемых на рынке механических 
и производимых в Японии электронных кликеров представлены на рисунке 1.2. 
 
 
а)                          б) 
 
Рисунок 1.2 – Примеры кликеров: а) механических, б) электронных 
 
За рубежом кликеры распространены при учете числа перевезенных 
пассажиров. При работе учетчик располагает в каждой руке по одному 
прибору. Одним кликером он учитывает входящих пассажиров, а другим 
выходящих. Этот метод целесообразно использовать для учета числа 
пассажиров, проехавших за 1 рейс или целый день работы транспорта. 
Возможно также учитывать входящих и выходящих пассажиров постановочно, 
однако в этом случае регистрацию результатов следует осуществлять на 
заранее подготовленных бланках учета. В последнем случае кликеры 
используются как элемент табличного метода подсчета числа пассажиров для 
снижения психологической нагрузки учетчика и уменьшения влияния 
особенностей его памяти на результаты обследований. 
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Погрешность результатов обследований зависит, в основном, от 
человеческого фактора и может составлять 3… 30 %. Данная система учета не 
позволяет автоматически фиксировать остановочные пункты, координаты и 
время, регистрации пассажиров.  
Контактный датчик типа «Ступенька» (рисунок 1.3) был разработан во 
времена Советского Союза (около 40 лет назад). Преимущественное 
распространение эти датчики получили на автобусах ПАЗ, «Богдан», «Газель». 
Принцип учета пассажиров основан на замыкании контактов пластины, 
располагаемой под резиновым настилом на первой ступени автобуса. Датчик 
может подключаться как к локальной бортовой системе, так и использоваться в 




Рисунок 1.3 – Расположение оборудования комплекса «Ступенька» 
на транспортном средстве 
 
Датчик «Ступенька» предназначается для подсчета только входящих или 
выходящих в один ряд пассажиров, при этом он должен располагаться так, 
чтобы пассажиры не имели возможности на нем стоять. То есть он применим 
на автобусах с узкими дверьми и короткими ступенями, что характерно для 
автобусов пригородного и междугородного сообщения, а также троллейбусов 
старого образца. Учет входящих и выходящих пассажиров возможен при 
расположении двух датчиков на ступенях при наличии программного 
обеспечения, позволяющего идентифицировать последовательность замыкания 
контактов на обоих датчиках. Для исключения ложных срабатываний анализ 
нажатий производится только при открытой двери. Погрешность устройства 
определяется исходя из особенностей суточной загрузки транспортного 
средства и составляет 5-7 %. 
Датчик для определения общей массы транспортного средства (такие 
датчики именуют весовыми) позволяет определять число пассажиров в салоне 
транспортного средства расчетным способом. Принцип его работы заключается 
в фиксировании общего веса транспортного средства. Перед началом работы 
осуществляется тарировка прибора без наличия пассажиров в салоне автобуса 
(определяется масса порожнего транспортного средства). Средняя расчетная 
масса тела одного пассажира принимается 70 кг. На основе этих данных и 
показаний от датчиков рассчитывается число пассажиров в салоне. Датчиками 
снабжают подвеску каждого из колес транспортного средства. Подключаются 
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они как к локальным, так и к сетевым счетным устройствам. Примеры датчиков 
представлены на рисунке 1.4. 
 
 
Рисунок 1.4 – Датчики, измеряющие массу: а) нажимного типа, б) балочного 
типа, в) пример размещения тензометра на опоре кабины транспортного 
средства 
 
Массового распространения на пассажирском автомобильном транспорте 
эти датчики не получили. Поскольку пассажиропоток они определяют по 
косвенным показателям, погрешность достигает от 20 % до 50 %, при этом 
определить величину входящих и выходящих пассажиров они не в состоянии. 
Валидатор – устройство для контроля и учета проездных документов, 
выполненных на электронных носителях. На пассажирском транспорте в 
настоящее время распространены различные системы с использованием 
магнитных карт и RFID-технологий. Последние относятся к бесконтактным 
средствам оплаты проезда, но работают на малых расстояниях (до 50 мм), для 
считывания и записи информации на проездном документе. Число пассажиров 
определяется путем подсчета числа активаций их проездных документов. 
Контроль проездного документа осуществляется с использованием 





Рисунок 1.5 – Валидаторы: а – ручной; б, в – стационарные 
 
Недостатком использования валидаторов по принятым в России 
технологиям контроля следует отнести регистрацию только вошедших 
пассажиров. Такая технология принята с учетом отсутствия тарифных зон на 
городских маршрутах, что не требует повторной проверки проездного 
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документа при выходе пассажира из транспортного средства. Кроме того, такие 
терминалы должны использоваться на всех транспортных средствах города при 
единой системе оплаты проезда.  
Бесконтактные датчики основаны на использовании методов определения 
наличия пассажиров, не требующих непосредственного контакта с телом 
человека. Сигналом наличия пассажира служит прерывание или отражение 
различного рода лучей, направляемых на место предполагаемого наличия 
человека. 
Инфракрасные датчики встречаются трех типов: лучевой, пассивный, 
активный двухлучевой, активный многолучевой, 3D. 
Наиболее распространены инфракрасные датчики с излучателем и 
приемником отечественного производства систем АвтоГРАФ и СКП-0371. 
Принцип работы основан на подсчете прерываний потока инфракрасного 
излучения при пересечении луча пассажиром, входящим в транспортное 
средство или выходящим из него (производится учет проходящих пассажиров). 
Подсчет пассажиров и запоминание данных ведется по интервалам времени. 
При этом в память счетчика записывается суммарное количество пассажиров за 
установленный интервал с указанием даты и времени. Примеры таких датчиков 




Рисунок 1.6 – Внешний вид инфракрасных датчиков 
 
 Такие системы не позволяют определять точное число входящих и 
выходящих пассажиров на каждом остановочном пункте. Эти датчики могут 
давать погрешность до 50%, поскольку не учитываются пассажиры, входящие 
плотным потоком в часы пик. Также не учитывается временный выход и 
возврат пассажиров, пропускающих других пассажиров при переполненном 
салоне. 
К числу распространенных пассивных инфракрасных датчиков относится 
датчик подсчета пассажиропотока Ш2 и его аналоги (рисунок 1.7). Принцип 
работы пассивного датчика – обнаружение входа или выхода пассажира 
посредством совокупности объемного анализа объекта и его теплового 
излучения. Импульс обнаружения формируется в информационную посылку и 
передается в анализирующее устройство. 
Результат работы этих датчиков аналогичен лучевым инфракрасным 
датчикам – они регистрируют число распознаваемых объектов без учета 
направления движения и могут применяться только для порейсового и 
суточного учета пассажирских потоков. Чтобы узнать число перевезенных 
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пассажиров, необходимо разделить полученное число за рейс на два. 




Рисунок 1.7 – Примеры установки пассивных инфракрасных датчиков 
типа Ш2 
 
Активный двухлучевой датчик устанавливается в дверном проеме 
транспортного средства на потолке в зоне механизма открывания дверей. 
Инфракрасные датчики активного типа работают по принципу регистрации 
отраженного луча. Каждый датчик включает в себя две пары излучателей-
приемников для обеспечения двунаправленного подсчета. Два луча, 
направленные на первую и вторую ступеньку дверного тамбура, позволяют 
определять направление движения пассажира исходя из последовательности 
пересечения лучей. В России предлагаются датчики как отечественного, так и 




Рисунок 1.8 – Примеры датчиков систем: а) «Поток» б) МБК, 
в) IRMA-basic, г) «Призма – 1» 
 
Особенностью двухлучевых инфракрасных датчиков является 
возможность учета входящих и выходящих пассажиров. Эти датчики 
устанавливаются по одному на каждый однопутный проход и по два - на 
двухпутный. 
Двухлучевые датчики отечественного производства используют 
короткую длину волны (около 0,5 м), что обосновывает погрешность до 20 %, 
при этом погрешность учета выходящих пассажиров в 1,5-2 раза больше, чем 
входящих пассажиров. Зарубежные аналоги, типа IRMA-basic имеют 





Активный многолучевой датчик по принципу действия аналогичен 
двухлучевому. Его отличием является наличие батареи двухлучевых датчиков, 
которая позволяет максимально полно покрывать необходимую зону контроля 
(наподобие «шторы») и повысить точность учета числа пассажиров до 90-95 %. 
Из предлагаемых на рынке систем присутствуют как полностью отечественные 
разработки (СПП), так и разработанные на основе зарубежных датчиков (фирма 
Штрих-М) (рисунок 1.9). 
 
 
Рисунок 1.9 – Активные многолучевые инфракрасные датчики: 
а) СПП; б) «Штрих-М» 
 
Как показывает практика, при правильной настройке, зарубежные 
аналоги показывают на 5-7 % более высокую точность результатов.  
3D (стерео) датчик основан на технологии активного инфракрасного 
излучения в трехмерном формате (тепловизор), что позволяет наиболее точно 
идентифицировать даже вместе идущих пассажиров с последующим 
распознаванием информации (рисунок 1.10). 
 
 
Рисунок 1.10 – 3D-датчики учета пассажиров 
 
К преимуществам датчика следует отнести его высокую точность работы 
– погрешность не более 3-5 %, а к недостаткам – значительную цену. 
Системы видеорегистрации отличаются между собой параметрами 
видеокамер и наличием или отсутствием системы распознавания образов. 
Большинство предлагаемых на рынке систем относятся к обычным системам 
видеонаблюдения с записью данных, полученных с видеокамер через 
видеорегистратор на флэш-карту. Частота записи для 4 видеокамер (автобусы 
средней и большой вместимости) около 6 кадров в секунду. В составе 
некоторых систем или в дополнение к ним используют системы распознавания 
образов  –  это горизонтальные системы распознавания фигуры человека (по 
форме и цвету одежды), системы распознавания лица человека и системы 
вертикального распознавания профиля человека. Некоторые из устройств 





Рисунок 1.11 – Варианты видеооборудования для мониторинга пассажиров (а), 
топ-кадр съемки пассажиров на видео (б), вертикальная система распознавания 
образов по видеосигналу (в) 
 
К преимуществам систем видеонаблюдения следует отнести возможность 
сохранения данных видеоряда и подтверждения результатов мониторинга в 
любой момент времени. Недостатком является отсутствие автоматизации 
обработки данных и значительная трудоемкость работы. Погрешность может 
составлять 5… 20 %. 
При использовании систем распознавания образов (некоторые 
вертикальные системы учитывают направление движения людей), 
осуществляется автоматизированная обработка данных, однако, в зависимости 
от качества видеоматериала (засветка экрана, нечеткость изображения и пр.), 
погрешность результатов подсчета пассажиров может составлять10-80 %.  
К числу редко используемых датчиков можно отнести световые, 
фоторегистраторы и тепловые датчики. Причины их редкого использования – 
низкая точность учета (погрешность 30… 60 %) по причинам, различным для 
каждой системы в отдельности. 
Проведенный анализ показал, что в настоящее время различными 
производителями предлагаются различные по устройству и получаемым 
результатам приборы для автоматизированного мониторинга пассажирских 
потоков. Практическая целесообразность применения тех или иных систем 
зависит от финансовых возможностей субъекта мониторинга, числа 
транспортных средств и их конструкции, потребности в детализации 
результатов мониторинга (постановочно, порейсово, посуточно и т.п.) и их 
требуемой точности [3,11]. 
 
1.5 Модели спроса населения на транспортное обслуживание 
 
Формирование матрицы пассажирских корреспонденций – это 
центральная и наиболее сложная задача с математической точки зрения во всех 
исследованиях, связанных со структурными или параметрическими 
изменениями пассажиропотоков. Математические модели оценки матриц 
корреспонденций классифицируют как энтропийные, основанные на 
вероятностных методах, основанные на аналитических методах [12]. 
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При всем многообразии математических методов моделирования 
корреспонденций населения возможно четкое их разделение на два класса: 
вероятностные и экстраполяционные [13]. 
В практике транспортного планирования наибольшее распространение 
получили модели второго класса, что связано, прежде всего, с их более высокой 
(по сравнению с моделями первого класса) точностью.  
Вероятностные модели основаны на статистическом анализе данных о 
фактических (полученных натурным обследованием) корреспонденциях. Этот 
анализ дает возможность построить зависимости, как правило, линейные, 
между прогнозными значениями корреспонденций и такими характеристиками 
расчетных районов, как численность населения и его транспортная 
подвижность, общее число мест приложения труда и объектов культурно-
бытового назначения, уровень транспортного обслуживания и др.  
Первая математическая модель корреспонденции между двумя 
транспортными районами появилась более 100 лет назад, когда венский 
инженер фон Лилль сформулировал закон движения пассажирского транспорта 
[14]. Он исследовал железнодорожные пассажирские перевозки и вывел 
математическую зависимость, которая впоследствии получила широкое 
распространение при расчетах городских пассажирских потоков и была названа 
«гравитационной моделью». Гравитационные модели получили такое название 
в силу того, что они аналогичны закону гравитационного тяготения. В них 
величины корреспонденций прямо пропорциональны объемам отправлений из 
одного транспортного района и прибытия в другой, и обратно 
пропорциональны расстоянию между этими районами [13].  
Традиционная гравитационная модель построена на основании 
следующей гипотезы: 
 
𝑏𝑖𝑗 = 𝐾 ∙ 𝐻𝑂𝑖 ∙ 𝐻𝑃𝑗 ∙ 𝑓(𝑐), (1.10) 
 
где 𝑏𝑖𝑗 – потенциальные корреспонденции между районами i и j; 
      𝐾 – калибровочный коэффициент; 
      𝐻𝑂𝑖 – объем выезда из района i (емкость района по отправлению); 
      𝐻𝑃𝑗 – емкость прибытия в район j (емкость района по прибытию); 
      i – номер района зарождения корреспонденции; 
       j – номер района завершения корреспонденции.  
 При этом должны выполняться также следующие ограничения, которые 
обеспечивают условие сбалансированности матрицы корреспонденций: 
 
∑ ℎ𝑖𝑗 = 𝐻𝑂𝑖 , 𝑖 = 1, 𝑛,̅̅ ̅̅ ̅
𝑛
𝑗=1  (1.11) 
 
∑ ℎ𝑖𝑗 = 𝐻𝑃𝑗 , 𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅
𝑛
𝑖=1 , (1.12) 
 
где 𝑛 – количество транспортных районов. 
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 Определение расчетных корреспонденций между транспортными 
районами выполняется на основе следующего соотношения [15]: 
 
ℎ𝑖𝑗𝑘 =
𝐻𝑂𝑖 ∙ 𝐻𝑃𝑖𝑘 ∙ 𝑘𝑖𝑗𝑘 ∙ 𝑑𝑖𝑗
∑ (𝐻𝑃𝑗𝑘 ∙ 𝑘𝑖𝑗𝑘 ∙ 𝑑𝑖𝑗)
𝑛
𝑗=1
,  (1.13) 
 
где ℎ𝑖𝑗𝑘 – расчетные корреспонденции между районами i и j на k-й итерации; 
       𝑑𝑖𝑗 – функция тяготения между районами i и j; 
       𝑘𝑖𝑗𝑘 – выравнивающий коэффициент притяжения поездок из района i в j на 
k-й итерации. 
 Формирование матрицы корреспонденций в этом случае выполняется при 
помощи итерационной процедуры, которая ведется до значения 𝑘𝑖𝑗𝑘 = 1. 
К преимуществам традиционной гравитационной модели можно отнести 
доступность исходной информации и простоту выполнения расчетов. В 
качестве недостатка следует отметить то, что существующий вариант 
реализации не является строго обоснованным с математической точки зрения, 
поскольку расчетная формула только отражает общие связи между 
параметрами модели, но не гарантирует полной аналогии корреспонденций 
между транспортными районами города и силой взаимного притяжения 
физических сил [13]. 
Энтропийная модель расчета матрицы корреспонденций основывается на 
гипотезе об аналогии формирования величины пассажирской корреспонденции 
с термодинамическими процессами. Базой для расчета величины 
корреспонденции по энтропийной модели является величина средних затрат 
времени на трудовые передвижения. Для нахождения величины 
корреспонденции необходимо выполнить оптимизацию функционала: 
 







→ 𝑚𝑎𝑥, (1.14) 
 
где 𝑆 – энтропия системы; 
       𝑛 – количество транспортных районов в городе, ед.; 
       ℎ𝑖𝑗 – значение корреспонденций между районом отправления i и районом 
прибытия j, пасс. 
Недостаток энтропийной модели заключается в формировании матрицы 
пассажирских корреспонденций на основе одного лишь транспортного 
параметра, в то время как задача определения спроса на передвижения является 
многокритериальной. 
Экстраполяционные модели расчета пассажирских корреспонденций 
основаны на тех или иных априорных логических гипотезах относительно 




Сущность экстраполяционных методов заключается в том, что 
полученные из материалов обследований существующие транспортные потоки 
экстраполируются на перспективу с помощью коэффициентов роста. 
Коэффициенты роста, в свою очередь, определяются из функций их 
зависимости от одного или нескольких факторов, влияющих на изменение 
транспортных потоков: численность населения; количество объектов тяготения; 
плотность магистральной улично-дорожной сети; неравномерность 
распределения транспортных потоков во времени и по рассматриваемой 
территории; удаленность участков УДС от центра города. 
Для прогнозных расчетов могут быть использованы следующие 
экстраполяционные методы: метод единственного коэффициента роста; метод 
среднего коэффициента роста; детройтский метод; метод Фратара; метод 
взаимодействующих потенциалов [12]. 
Метод единственного коэффициента роста следует применять для 
ориентировочного определения нагрузки отдельных элементов улично-
дорожной сети на ближайшие 3-5 лет. Нагрузка на улично-дорожную сеть 
может быть определена двумя путями: в зависимости от наличия данных 
нескольких обследований интенсивности движения транспорта или при их 
отсутствии. При наличии данных нескольких обследований за какой-либо 
достаточно протяженный промежуток времени устанавливается тренд роста 
интенсивности движения транспорта на отдельных магистральных улицах 
(дорогах) или в концентрических зонах города (центральной, срединной, 
периферийной) в соответствии с изменением какого-либо взаимосвязанного 
фактора [12]. 
Метод средних коэффициентов роста используется для ориентировочного 
расчета нагрузки улично-дорожной сети (района) города на ближайшие 5-7 лет. 
Данный метод учитывает темпы развития отдельных зон (районов) города и 
может применяться с небольшими погрешностями при незначительных 
изменениях и отличиях этих коэффициентов от среднего по городу. Метод 
средних коэффициентов роста основывается на полученных из обследований 








где 𝐾𝑖(𝑗) – коэффициент роста; 
       𝑃𝑖(𝑗) – существующий объем движения, образующийся в транспортной зоне 
(районе);  
       𝑃𝑖(𝑗)
′  – ожидаемый объем движения в транспортной зоне или районе, 
определяемый по ряду факторов с помощью уравнения множественной 
регрессии. 
При определении перспективной интенсивности движения между двумя 










где 𝑃𝑖𝑗 – существующая корреспонденция; 
       𝐾𝑖 и 𝐾𝑗 – коэффициенты роста объемов движения в зонах (районах) 
отправления i и прибытия j.  
 Детройский метод предназначен для расчета транспортных 
корреспонденций на период 10-15 лет путем последовательных приближений к 
конечным результатам при помощи средних коэффициентов роста 
интенсивности транспортных связей корреспондирующих пар и среднего 
коэффициента роста интенсивности движения на всей рассматриваемой 
улично-дорожной сети. Детройский метод применяется при определении 
интенсивности движения между зонами (районами) города при наличии данных 








где 𝐾 – коэффициент роста интенсивности движения на всей улично-дорожной 
сети города, определяемый по формуле [12]: 
 
𝐾 =




Формула (1.18) предназначена только для расчета межзонных 
(межрайонных) корреспонденций. Внутризонные (внутрирайонные) 
перемещения определяются отдельной или допускается, что их удельный вес в 
объеме движения в зоне (районе) сохраняется на расчетный срок без 
изменений. 
Точность прогноза по детройскому методу довольна высока, однако при 
этом требуется корректировка полученных корреспонденций путем 
последовательных приближений (итераций) к заданным объемам движения в 
зоне (районе), что может дать существенную ошибку в случае большой 
разницы в темпах роста рассматриваемой зоны (района) и города в целом [12]. 
Метод Фратара  был разработан в начале 50-х годов прошлого столетия в 
США профессором Томасом Дж. Фратаром. В нем используется итерационный 
процесс приближения к окончательному решению. Причем результаты расчета 
каждого промежуточного шага являются исходными данными для 
последующего. Этот процесс ведется до тех пор, пока не будет достигнуто 
равенство между заранее определенной величиной транспортного оборота 
района и суммой корреспонденций, полученной в результате расчета для этого 
района. Метод Фратара получил наибольшее распространение среди всех 
экстраполяционных методов формирования матрицы корреспонденций [13].  
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Основное предположение, используемое в методе Фратара, состоит в том, 
что количество поездок из i-той зоны в j-ю для некоторого будущего момента 
времени пропорционально исходному числу всех поездок из i-той зоны, 
умноженному на коэффициент развития j-й зоны [12]: 
 













] ∙ 𝑡𝑖𝑘𝑘 
, (1.19) 
 
где 𝑇𝑖𝑗 – прогнозируемое количество корреспонденций из зоны i в зону j; 
       𝑡𝑖𝑗 – количество корреспонденций из зоны i в зону j; 
       𝑃𝑖 – прогнозируемое количество корреспонденций из зоны i; 
       𝑝𝑖 – количество корреспонденций в зоне i; 
       𝐴𝑗 – прогнозируемое количество корреспонденций в зоне j; 
       𝑎𝑗 – количество корреспонденций в зоне j; 
       𝑘 – общее количество зон. 
 Метод взаимодействующих потенциалов для расчета транспортных 
потоков на период 15-20 лет базируется на полученных опросным 
обследованием матрицах корреспонденций грузового и пассажирского 
транспорта. Перспективные транспортные потоки определяются через 
зависимости между корреспондирующими расчетными зонами по 
относительным величинам изменений в этих зонах и в городе в целом 
нескольких основных факторов: автомобильного парка города, численности 
населения и количества мест приложения труда в расчетных зонах. Метод не 
требует итерационных процессов [12]. 
 
1.6 Система оплаты проезда в пассажирском транспорте 
 
Система оплаты проезда (рисунок 1.12) представляет собой сочетание 
формы заключения договора перевозки и способа взимания проездной платы и 
характеризуется: методами получения денег за проезд от пассажиров, 
используемыми проездными документами, организацией сбора выручки, 
контролем за полнотой оплаты проезда, реализацией льгот в оплате проезда, 
организацией возврата билетов. На автомобильном транспорте в зависимости 
от видов сообщения применяют различные системы оплаты проезда. 
Оплата проезда во внутригородском сообщении производится 
пассажирами либо непосредственно в транспортном средстве, либо заранее. 
При кондукторном обслуживании основная часть проездной платы 
собирается кондуктором посредством продажи пассажирам билетов в салоне 
автобуса. Часть пассажиров может заранее приобретать абонементные талоны, 
которые используются в качестве билетов. В этом случае абонементный талон 
погашается компостером непосредственно в салоне автобуса. Долгосрочные 
проездные билеты предъявляются пассажирами кондуктору при входе в 
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Рисунок 1.12 – Система оплаты проезда во внутригородском сообщении 
 
К достоинствам кондукторного метода относятся высокая собираемость 
выручки и возможность получения данных о продаже билетов по рейсам и 
остановочным пунктам, что дает информацию о пассажиропотоке. 
Недостатками кондукторного метода являются высокая трудоемкость и 
дополнительные затраты на оплату труда кондукторов. При высокой 
наполняемости салонов транспортных средств пассажирами в часы пик работа 
кондуктора затруднена. 
Бескондукторное обслуживание позволяет отказаться от кондукторов и 
использует два метода: кассовый и бескассовый. При кассовом методе, широко 
применявшемся в городах России в последней четверти XX в., пассажир 
опускает деньги в опломбированную кассу-копилку, установленную в салоне 
автобуса, и самостоятельно отрывает билет. Недостатками кассового метода 
является слабый контроль за выручкой и возможность неполной оплаты 
проезда пассажирами. 
Бескассовый метод основан на приобретении пассажиром абонементных 
талонов заранее, до поездки. Проездным билетом является абонементный 
талон, самостоятельно погашенный пассажиром с помощью компостера в 
салоне автобуса. Бесскассовый метод может использоваться только в том 
случае, когда в городе налажено распространение абонементных талонов. При 
бесскассовом методе происходит авансирование перевозчика пассажирами, что 
благоприятно отражается на финансовом состоянии транспортных 
предприятий. Однако отсутствие в салоне автобуса кондуктора приводит к 
снижению полноты оплаты проезда пассажирами. 
Достижения научно-технического прогресса позволили в последние годы 
начать внедрение автоматизированных систем контроля оплаты проезда 
(АСКОП). В Москве и ряде других городов введена в эксплуатацию система 
автоматизированного контроля оплаты проезда в городских автобусах. Проход 
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пассажира в салон автобуса производится через турникет, расположенный за 
передней дверью автобуса. Турникет имеет устройство для контроля 
магнитных билетов. Основное достоинство такой системы в сокращении 
безбилетников. К недостаткам относится увеличенное время стоянки на 
остановочных пунктах в связи с оплатой проезда. 
Вход в автобус осуществляется через турникет, смонтированный в створе 
дверей. Для прохода через турникет пассажир вставляет в считывающее 
устройство магнитный билет или следует через турникет со смарт-картой в 
кармане. Магнитный билет выполнен из тонкого картона с нанесенной на него 
магнитной полоской, на которой в закодированном виде записана информация. 
При проходе через турникет на магнитный билет поступает информация о 
погашении одной поездки, что не позволяет пользоваться таком билетом 
неограниченно. Смарт-карта изготовлена в виде пластиковой карточки с 
запрессованной в нее микросхемой. Информация из микросхемы считывается 
аппаратурой турникета бесконтактным образом. 
На наземном городском электрическом транспорте система оплаты 
проезда аналогична применяемым на автобусах внутригородского сообщения.  
В связи со стремительным развитием информационных технологий на 
транспорте традиционная оплата проезда постепенно уходит в прошлое. 
Внедрение автоматизированной системы оплаты проезда (АСОП) и  
электронных транспортных карт, численность которых постоянно растет, 
вытесняет оплату проезда наличными средствами.  
Автоматизированная система оплаты проезда является новым витком 
развития пассажирского транспорта. Она позволяет перевести расчеты за 
проезд в безналичную форму. Большой объем собранных данных о проездах 
дает возможность анализа, а в дальнейшем оптимизации работы транспорта. 
АСОП переводит работу всех участников в электронный вид, придает в 
совокупности с другими электронными системами (глобального 
позиционирования, систем составления расписания, систем безопасности) 
больший эффект, современный вид и совершенно другой подход к организации 
работы городского транспорта. 
Система автоматизированной оплаты проезда укрупнено состоит из 
центра обработки, сети передачи данных, рабочих мест системы. Центр 
обработки включает в себя сервер базы данных, куда стекаются все данные, 
сформированные рабочими местами системы, сервер сбора данных и WEB 
сервер рабочих мест системы. Все это называется процессинговым центром 
системы. Сеть передачи данных построена на базе сети Интернет и 
беспроводной сети передачи GPRS (3G). Рабочие места АСОП включают 
(рисунок 1.13): 
 рабочие места доступа к информации базы данных АСОП; 
 бортовое оборудование транспортных средств: валидаторы, терминалы 
кондукторов, GPS устройства; 
 сеть продажи и пополнения транспортных карт; 





Рисунок 1.13 – Структура автоматизированной системы оплаты проезда 
 
В рамках автоматизированной системы оплаты проезда могут 
реализовываться как кондукторный, так и бескондукторный варианты 
обслуживания. При кондуктором методе используется автономное 
оборудование – чековый или бесчековый терминалы. При бескондукторной 
схеме обслуживания пассажиров применяется стационарное оборудование – 
валидатор, которое закрепляется на поручне, имеет экран, звуковое и световое 
сопровождение оплаты проезда (рисунок 1.14). 
 
  
   а)                                          б) 
 
Рисунок 1.14 – Бортовое оборудование для оплаты проезда: 
а) темаминал; б) валидатор  
 
Для расчета пассажиров в транспорте в системе автоматизированной 
системе оплаты проезда используются пластиковые карты, которые 
представляют собой смарт-карты с интегральной микросхемой, позволяющие 
хранить и обрабатывать информацию в электронном виде. Основные 
преимущества смарт-карт заключаются в следующем: большая емкость памяти 
(не менее 32 Кб) позволяет хранить служебную информацию и выполнять 
требуемые операции без соединения с процессинговым центром; наличие 
надежной встроенной системы защиты данных; обмен данными со 
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считывателем в зашифрованном виде; большая долговечность и надежность в 
эксплуатации. 
Смарт-карты в зависимости от назначения могут выполняться с 
микропроцессором или только с интегральной микросхемой памяти. По 
способу обмена данными со считывателем смарт-карты могут иметь 
контактный, бесконтактный или сдвоенный интерфейс. 
Блок-схема смарт-карты приведена на рисунке 1.15. Центральный 
процессор управляет считыванием, обработкой и хранением данных. 
Постоянные данные, сформированные при изготовлении смарт-карты, хранятся 
в постоянном запоминающем устройстве (ПЗУ), данные пользователя и 
программный код записываются в энергонезависимую память (ЭСПЗУ). Для 
обработки данные переносятся в оперативную память (ОЗУ). Для разгрузки 
микропроцессора выполнение ресурсоемких операций шифрования данных 
возлагается на сопроцессор. Обмен данными со считывателем реализуется с 
помощью схемы ввода-вывода. 
 
 
Рисунок 1.15 – Блок-схема смарт-карты с микропроцессором 
 
Для оплаты проезда пассажир предъявляет смарт-карту специальному 
стационарному оборудованию, которым оснащено транспортное средство (при 
бескондукторном обслуживании) или локальному терминалу, находящимся у 
кондуктора. Стоимость проезда, которая определяется типом транспорта и 
пассажира (взрослый, студент, и т.д.) автоматически вычитается из 
содержащейся на карте суммы, одновременно в памяти терминала появляется 
запись о выполненном факте оплаты (транзакции). 
Транзакция представляет собой запись в базе данных, которая содержит 
характеристики транзакции, в том числе информацию о маршруте, направлении 
движения, дате и времени совершения транзакции, и характеристики 
пассажира, записанные на его смарт-карте (обычный пассажир или льготник, 
какой льготник и т.д.). 
В городе Красноярске на базе АО «КрасИнформ» создана и 
эксплуатируется Единая Городская Информационная Расчетная Система 
«СПРИНТ», одним из составляющих элементов которой является «СПРИНТ-
Транспорт» – система учета поездок на пассажирском транспорте с 
использованием электронных карт. 
СПРИНТ-Транспорт – это системная интеграция средств безналичного 
расчета в структуру городского пассажирского транспорта. Перевозчики и 
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владельцы АПТ имеют инструмент сбора информации об оплате проезда и 
передачи ее в муниципалитет. Перевозчики получают денежные средства в 
соответствие с объемом выполненных по электронной карте перевозок. 
Пассажиры – держатели электронных карт – приобретают поездки, приобретая 
карты или пополняя их с помощью платежных терминалов. Оплата проезда 
производится с помощью электронной карты, которая является универсальным 
средством расчета в любом из видов общественного транспорта, за 
исключением такси (схема приведена на рисунке 1.16). 
 
Рисунок 1.16 – Схема взаимодействия участников системы учета поездок на 
пассажирском транспорте с использованием электронных карт 
 
В системе СПРИНТ-Транспорт реализовано три вида электронных 
проездных билетов (рисунок 1.17): 
 социальный (льготный) проездной (социальное транспортное 
приложение на Единой Социальной Карте Красноярского края); 
 коммерческий проездной, доступный на транспортной карте, а также 
на новых картах «Копилка»; 
 универсальная электронная карта. 
 
 
Рисунок 1.17 - Виды электронных проездных билетов города Красноярска 
 
Единой Социальной Картой Красноярского края можно пользоваться при 
проезде на всех видах городского пассажирского и автомобильном транспорте 
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общего пользования (кроме такси) пригородных маршрутов, а при их 
отсутствии – междугородных (внутрирайонных) маршрутов, водном 
транспорте пригородного сообщения при обязательном условии 
продления/пополнения карты. Коммерческий проездной используется 
пассажирами на всех городских маршрутах города Красноярска и ряда иных 
городов края. 
Единая социальная карта Красноярского края (ЕСККК) – система, 
охватывающая 28 территорий Красноярского края и позволяющая пассажирам, 
имеющим право на льготный проезд в пассажирском транспорте, осуществлять 
расчеты с перевозчиками в безналичной форме со скидкой, определенной 
законами Российской Федерации и Красноярского края. ЕСККК – это успешно 
работающий в нашем регионе с 2008 г. проект, обеспечивающий 
взаимодействие льготников, государственных структур и перевозчиков, 
осуществляющих перевозку льготных пассажиров. Система «СПРИНТ-
Транспорт» осуществляет учет перевозок по видам льгот и перевезенным 
маршрутам и формирует отчетные документы для взаиморасчетов между 
государством и перевозчиками. В настоящее время выпущено более 500 тысяч 
ЕСККК, более 400 тысяч активно используются. Общее количество 
предприятий, участвующих в проекте приближается к 200. В настоящее время 
ежедневное количество поездок с использованием ЕСККК составляет 250 – 270 
тысяч. 
С декабря 2010 года успешно функционирует система учета проезда по 
транспортным картам. В настоящее время ежедневное количество поездок 
приближается к 150 000, а количество обслуживаемых карт более 350 000. 
Региональное транспортное приложение универсальной электронной 
карты (УЭК) было разработано АО «КрасИнформ» и зарегистрировано в 
«Федеральной уполномоченной организации Универсальная электронная 
карта» для организации возможности проезда в городском пассажирском 
транспорте с использованием УЭК. При осуществлении расчетов за проезд в 
городском пассажирском транспорте УЭК работает, как аналог обычной 
транспортной карты. 
Для автотранспортных предприятий внедрение электронного проездного 
билета означает появление прозрачности в расчетах, возможность получать 
компенсацию за провоз льготных категорий пассажиров по фактически 
выполненным объемам, устранение факторов мошенничества кондукторов. Для 
пассажиров коммерческий проездной – это удобство расчетов, а так же 
возможность экономии денежных средств (при наличии дисконтных 
программ). 
В рамках системы «СПРИНТ-Транспорт» возможна интеграция любых 
видов транспорта. На данный момент в системе обслуживаются городской 
общественный автотранспорт, электротранспорт (трамваи, троллейбусы, 
городская электричка); пригородный общественный транспорт (рейсовые 
автобусы) и речной пригородный транспорт [16].  
Системы электронной оплаты проезда и применяемые в рамках этих 
систем транспортные карты представляют большой интерес для 
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исследователей. Появление новых источников информации о подвижности 
городского населения дает возможность поиска новых методов выявления 
закономерностей движения, которые могут быть получены в результате 
обработки накопившейся информации о транзакциях. 
Таким образом, традиционные методы обследования пассажиропотоков 
могут иметь возможность быть дополненными информацией об уже известных 
закономерностях движения, что в конечном счете приведет к повышению 
точности эксплуатационных затрат и снижению затрат на обследовательские 
работы.  
 
1.7  Выводы по главе 1 и постановка задач исследования 
 
1. Подвижность населения служит наиболее общей характеристикой 
потребности в передвижениях. Транспортная подвижность, т.е. подвижность, 
реализуемая посредством транспортных средств, конкретного пассажира носит 
вполне определенный характер. Однако транспортные передвижения как 
проявление массового поведения большого числа пассажиров можно считать 
статистическим явлением, т.е. они могут быть описаны лишь с определенной 
вероятностью. Поэтому характеристики потребности в передвижениях 
являются случайными величинами. 
2. Для выявления пассажиропотоков, распределения их по направлениям, 
сбора данных об изменениях пассажиропотоков во времени проводят 
обследования. Однако эти обследования исключительно трудоемки и требуют, 
как правило, привлечения большого числа учетчиков. Кроме того, обработка 
данных, собранных в результате обследований, требует значительного времени, 
и в итоге эти данные отражают характер изменения пассажиропотоков за 
прошедший период. 
3. Оценка подвижности населения производится путем выявления 
транспортных корреспонденций. В большинстве случаев спрос населения на 
услуги пассажирского транспорта представляется в виде матрицы 
пассажирских корреспонденций. Матрицы корреспонденций могут быть 
сформированы по различным признакам: по видам транспорта, по целям 
совершения транспортных корреспонденций и т.д.  
4. Различают методы построения матриц пассажирских корреспонденций 
вероятностные и экстраполяционные, которые в качестве исходных данных 
используют данные натурных обследований. Методы первого класса не 
получили достаточного распространения в силу того, что они способны 
отражать только общие связи между параметрами модели или вести расчет 
корреспонденций на основании одного лишь транспортного параметра. С этим 
связана низкая точность получаемых с помощью этих методов  результатов. По 
сравнению с моделями первого класса точность экстраполяционных методов 
довольно высока.    
5.  Кроме традиционных методов обследования пассажиропотоков 
применяются автоматизированные системы мониторинга. В настоящее время 
на рынке предлагается большое разнообразие систем учета пассажиров, 
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которые способны осуществлять получение информации в обработанном виде 
без привлечения большого количества людей, а также способные удешевить 
процедуру обследования пассажиропотоков. Предлагаемые производителями 
системы мониторинга пассажиропотоков различны по точности результатов 
мониторинга (погрешность может достигать от 3 до 60%), а также по своей 
стоимости. Нередко дороговизна таких систем учета пассажиров, а, 
следовательно, невозможность установить требуемое оборудование на 
необходимое количество транспортных средств, значительно ограничивает их 
использование. Основной недостаток автоматизированных система 
мониторинга пассажиропотоков заключается в том, что они не позволяют 
определить количество вошедших и вышедших пассажиров на каждом 
остановочном пункте, а определяют лишь общее количество перевезенных 
пассажиров. 
6. Развитие информационных технологий на транспорте позволило 
внедрить автоматизированную систему оплаты проезда в пассажирском 
транспорте, которая может быть использована в качестве системы мониторинга 
пассажиропотоков. В настоящее время для этой цели используется валидатор – 
устройство для контроля и учета проездных документов. Однако 
существующая тарифная политика в России не позволяет применять этот 
инструмент в качестве регистрации перевезенных пассажиров. Отсутствие 
тарифных зон на городских маршрутах не требует повторной проверки 
проездного документа, в результате чего фиксируется только посадка 
пассажира в транспортное средство, и не фиксируется выход из него.  
Информация о входящих в транспортное средство пассажирах также 
может быть получена по результатам безналичной оплаты проезда с помощью 
электронных карт. 
7. Для оценки параметров пассажиропотока может быть использована 
информация о транзакциях безналичной оплаты проезда. Необходима 
разработка методики мониторинга корреспонденций населения, основанной на 


















Глава 2. Разработка методики определения корреспонденций 
населения 
 
2.1  Разработка метода исследования подвижности населения 
 
Изучение закономерностей подвижности населения является ключевым 
вопросом для решения широкого круга транспортных и градостроительных 
задач, например, развитие улично-дорожной сети, разработка и оптимизация 
маршрутов пассажирского транспорта.  
Теория и практика определения подвижности населения располагают 
множеством методов обследования пассажирских потоков, которые можно 
классифицировать как расчетные и натурные. Натурные обследования 
(талонные, табличные, визуальные и др.) представляют собой комплекс 
инструментальных методов замеров корреспонденций. В результате натурных 
обследований получают выборочное множество корреспонденций H0, на основе 
которого осуществляется аппроксимация параметров генеральной 
совокупности корреспонденций H.  
Большинство методов натурного обследования подвижности населения 
обладают существенной трудоемкостью, что сужает их использование, 
обусловливает применение расчетных методов для оценки колебаний 
подвижности населения на основе выборочного инструментального 
обследования. В результате используемые модели не обладают достаточной 
адекватностью, что зачастую приводит к принятию ошибочных решений по 
совершенствованию транспортной системы. 
Расчетные методы определения подвижности населения не обладают 
точностью, необходимой для решения многих транспортных задач. Они 
применяются в комплексе с натурными методами для получения модели 
нормирования выборочного множества корреспонденций с целью оценки 
генеральной совокупности.  
Для объективной оценки подвижности населения необходимо 
осуществлять инструментальный мониторинг в течение достаточно 
длительного времени. Кроме этого при моделировании пассажирских 
корреспонденций следует учитывать взаимное влияние параметров 
функционирования транспортной системы и подвижности населения. Об этом, 
например, свидетельствует известный эффект, названный «порочным кругом 
транспортной мобильности», в соответствии с которым недостаточный уровень 
развития общественного транспорта приводит к уменьшению транспортной 
подвижности населения, которое, в свою очередь, обусловливает снижение 
уровня функционирования общественного транспорта.  
Таким образом, можно констатировать необходимость постоянного 
инструментального измерения корреспонденций населения для решения 
современных транспортных задач. Данный подход обеспечит решение ряда 
актуальных вопросов, таких как, адекватность моделей расчета подвижности 
населения в результате анализа соответствия результатов, полученных из 
35 
 
разных источников; объективность оценки динамики параметров 
функционирования транспортной системы.  
Сегодня имеются только ограниченные возможности сравнения 
результатов функционирования транспортной системы с прошлым периодом, 
т.е. тенденции развития транспортной системы, как правило, оцениваются 
весьма приблизительно. 
Непрерывный инструментальный мониторинг подвижности населения 
может быть осуществлен с помощью следующих источников: 
 системы автоматизированного учета пассажирских потоков; 
 обработка транзакций безналичного расчета за проезд; 
 анализ исполненного движения, полученный из информационных систем 
транспортных организаций; 
 постоянно действующий анкетный опрос населения, реализованный через 
Интернет-ресурсы; 
 учет корреспонденций абонентов мобильной связи. 
Сегодня удельный вес безналичных расчетов в городском пассажирском 
транспорте достигает 50%, т.е. вопрос репрезентативности выборки на основе 
транзакций безналичного расчета для оценки генеральной совокупности 
пассажирских корреспонденций решается положительно. 
Используемые в настоящее время в России тарифы обусловливают 
наличие следующих параметров в операции безналичной оплаты проезда в 
городском пассажирском транспорте (транзакции безналичного расчета): 
 Id проездного билета (магнитной карты); 
 время совершения операции; 
 остановочный пункт; 
 маршрут и направление движения; 
 модель транспортного средства. 
В городском пассажирском транспорте в настоящее время существует два 
варианта оплаты проезда (в т.ч. безналичной):  
а) при входе в транспортное средство; 
б) при выходе из транспортного средства. 
Второй вариант взимания платы за проезд практикуется в автобусах 
малой вместимости. В городе Красноярске это автобусы ПАЗ 3205. 
Таким образом, транзакция – это: 
 
𝑟 = (𝑘, 𝑡, 𝑔, 𝑖, 𝑚), (2.1) 
 
где 𝑘 – идентификатор транзакции; 
       𝑡 – время выполнения; 
       𝑔 – маршрут; 
       𝑖 – остановочный пункт; 
       𝑚 – модель транспортного средства. 
Маршрут – это множество G(I, U), состоящее из узлов (упорядоченное 
множество I) и ребер (множество U). Множество узлов сети I описывает 
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остановки общественного транспорта, множество U – это перегоны между 
остановками. Для каждой остановки известны координаты ее местоположения 
(x, y), перегоны имеют длину, на основании которой можно определить 
расстояние между остановками отправления и прибытия пассажира. 
В общем случае считаем маршрутом путь движения от начального до 
конечного пункта, т.е. прямое и обратное направления маршрута 
рассматриваем как отдельные маршруты. 
Множество пассажирских корреспонденций обозначим как R(b,e), где b и 
e – соответственно начало и окончание пассажирской корреспонденции, 
имеющее следующие параметры: 
 
𝑏 = (𝑡, 𝑔, 𝑖), (2.2) 
 
где 𝑡 – время выполнения; 
      𝑔 – маршрут; 
      𝑖 – остановочный пункт. 
Пассажирская корреспонденция может быть реализована путем одной 
или нескольких поездок. Множество поездок обозначим как T(b,e). 
Рассмотрим алгоритм определения транспортных и пассажирских 
корреспонденций из множества транзакций безналичного расчета пассажира. 
Алгоритм основан на анализе упорядоченного по времени множества 
транзакций n-го проездного билета.  
 
2.2 Алгоритм определения корреспонденций 
 
Параметры одной транзакции позволяют определить один из пунктов 
поездки (начальный или конечный). При оплате проезда в начале поездки 
транзакция позволяет установить начальный пункт, в конце поездки – 
конечный пункт. Другой пункт поездки определяется на основании смежной 
транзакции. Смежной считается следующая транзакция при оплате в начале 
поездки или предыдущая транзакция, при оплате в конце поездки. Для 
определения другого пункта поездки оцениваем, являются ли смежные 
транзакции связанными (последовательными). Очевидно, что 
последовательные транзакции должны отвечать следующему условию: 
а) при оплате в начале поездки в подмножестве остановочных пунктов, 
следующих за пунктом оплаты, маршрута текущей транзакции имеется 
остановочный пункт, находящийся в пределах пешеходной доступности от 
пункта оплаты поездки следующей транзакции при условии, что оплата в 
следующей транзакции осуществлена в начале поездки: 
 




где  𝑖𝑗 – остановочный пункт множества пунктов маршрута текущей 
транзакции, следующий за пунктом оплаты поездки и находящийся на 
наименьшем расстоянии от пункта оплаты поездки следующей транзакции 𝑏𝑗+1; 
           𝐼𝑗 – подмножество остановочных пунктов маршрута текущей транзакции, 
следующих за пунктом оплаты поездки; 
б) при оплате в конце поездки в подмножестве остановочных пунктов, 
находящихся перед пунктом оплаты, маршрута текущей транзакции имеется 
остановочный пункт в пределах пешеходной доступности от пункта оплаты 
поездки предыдущей транзакции при условии, что оплата в предыдущей 
транзакции осуществлена в конце поездки: 
 
𝑙(𝑖𝑗 , 𝑏𝑗−1) = min 𝑙(𝐼𝑗 , 𝑏𝑗−1), (2.4) 
 
где  𝑖𝑗 – остановочный пункт множества пунктов маршрута текущей 
транзакции, находящихся перед пунктом оплаты поездки и имеющий 
наименьшее расстояние от пункта оплаты поездки следующей транзакции 𝑏𝑗−1; 
            𝐼𝑗 – подмножество остановочных пунктов маршрута текущей 
транзакции, находящихся перед пунктом оплаты поездки. 
Таким образом, условие связанных транзакций можно записать 
следующим образом: 
 
a) 𝑙(𝑖𝑗 , 𝑏𝑗+1) < 𝐿пеш, 
 
б) 𝑙(𝑖𝑗 , 𝑏𝑗−1) < 𝐿пеш, 
 
где 𝐿пеш – расстояние пешеходной доступности остановочных пунктов,  м. 
Для расчета расстояния между остановочными пунктами будем 
использовать их глобальные координаты. Подмножество остановочных 
пунктов маршрута текущей транзакции с расстоянием до рассматриваемого 
остановочного пункта следующей или предыдущей транзакции можно 
рассчитать посредством SQL запроса любой реляционной СУБД. Например, 
запрос для выбора подмножества остановочных пунктов с расстоянием до 
пункта оплаты проезда следующей транзакции (вариант а) приведен на рисунке 
2.1 (СУБД MS Access). 
Как упоминалось выше, пассажирская корреспонденция состоит из одной 
или нескольких поездок, т.е. пассажирская корреспонденция состоит из 
упорядоченного множества поездок. Две следующие друг за другом поездки, 
входящие в пассажирскую корреспонденцию должны удовлетворять 
следующим требованиям: 
а) остановочный пункт окончания предыдущей поездки находится в зоне 
пешеходной доступности от остановочного пункта начала следующей поездки: 
 
𝑙(𝑒𝑗−1, 𝑏𝑗) < 𝐿пеш (2.5) 
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б) время между окончанием предыдущей и началом следующей поездки 
не превышает интервал времени пересадки: 
 
𝜏(𝑒𝑗−1, 𝑏𝑗) < 𝜏пер  (2.6) 
 
select Id, 6371*ATN(SQR((cos(Y*:K)*sin(X*:K -:X))^2+(cos(:Y)*sin(Y*:K)-
sin(:Y)*cos(Y*:K)*cos(X*:K -
:X))^2)/(sin(:Y)*sin(Y*:K)+cos(:Y)*cos(Y*:K)*cos(X*:K - :X))) as L 
from RtIt 
where 
 (Nb = :Nb) 
AND (Dir = :Dir) 
AND (NbRec > :NbRec) 
order By 2 
K – коэффициент для перевода градусов в радианы ( 180/ ); X, Y – координаты пункта 
оплаты следующей транзакции, рад.; RtIt – наименование таблицы остановочных пунктов 
маршрутов; Nb – номер маршрута текущей транзакции; Dir – направление движения по 
маршруту текущей транзакции; NbRec – номер остановочного пункта оплаты поездки в 
маршруте текущей транзакции. 
 
Рисунок 2.1 – Пример SQL запроса для получения подмножества остановочных 
пунктов маршрута текущей транзакции, следующих за пунктом оплаты поездки 
 
На основании вышеизложенного можно сформулировать следующий 
алгоритм решения задачи. 
Имеется множество билетов (магнитных карт) безналичного расчета 
пассажиров упорядоченное каким-либо образом.  
Шаг 1. Из множества билетов выбирается очередной билет (в начале 
расчета – первый билет). По выбранному билету из базы данных выбирается 
упорядоченное по времени множество транзакций. Расчет оканчивается, если 
рассмотрены все проездные билеты (нет очередного билета). 
Шаг 2. Выбирается текущая j-я транзакция рассматриваемого проездного 
билета. В начале обработки транзакций проездного билета текущей является 
первая транзакция. В дальнейшем на данном шаге текущей выбирается 
следующая за ранее обработанной транзакцией проездного билета. 
Если текущая транзакция не выбрана (множество транзакция 
рассматриваемого проездного билета пусто или все транзакции обработаны), 
переходим к шагу 1. Если j-я (текущая) транзакция существует, по модели 
подвижного состава определяем вариант оплаты поездки. В зависимости от 
варианта оплаты поездки переходим к шагу 3.1 или 3.2. 
Шаг 3. Определение поездки пассажира. 
3.1. Оплата поездки в начале текущей транзакции. Открываем n-ю 
поездку пассажира. Параметры текущей транзакции позволяют определить 
начало поездки 𝑏𝑛 = (𝑡𝑗 , 𝑔𝑗 , 𝑖𝑗). Для определения окончания поездки 𝑒𝑛 
выбираем следующую j+1-ю транзакцию рассматриваемого проездного билета. 
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Если следующая транзакция отсутствует, в рассматриваемой n-й поездке 
неопределенной остается пункт назначения; переходим к шагу 4.  
При наличии следующей транзакции устанавливается вариант оплаты (в 
начале или в конце поездки j+1-й транзакции). Если оплата поездки 
осуществлена в конце поездки, в рассматриваемой n-й поездке неопределенной 
остается пункт назначения; переходим к шагу 4. 
При оплате в начале поездки j+1-й транзакции определяем, являются ли j-
я и j+1-я транзакции последовательными (связанными), т.е. в подмножестве 
остановочных пунктов маршрута текущей транзакции, следующих за пунктом 
оплаты поездки, можно найти пункт, находящийся в пешеходной доступности 
пункта j+1-й транзакции. Если данное условие выполняется, формируем пункт 
окончания поездки 𝑒𝑛 = (𝑡𝑛, 𝑔𝑛, 𝑖𝑛). Время окончания поездки t может быть 
рассчитано по средней скорости движения по маршруту g с учетом расстояния 
между пунктами начала и окончания поездки или получено из базы данных 
диспетчерской системы управления движением пассажирского транспорта по 
маршрутам. Переходим к шагу 4. 
3.2. Оплата поездки в конце текущей транзакции. Открываем n-ю поездку 
пассажира. Параметры текущей транзакции позволяют определить окончание 
поездки 𝑒𝑛 = (𝑡𝑗 , 𝑔𝑗 , 𝑖𝑗). Для определения начала поездки 𝑏𝑛 выбираем 
предыдущую j-1-ю транзакцию рассматриваемого проездного билета. Если 
предыдущая транзакция отсутствует, в рассматриваемой n-й поездке 
неопределенной остается пункт начала поездки; переходим к шагу 4.  
При наличии  транзакции устанавливается вариант оплаты (в начале или в 
конце поездки j-1-й транзакции). Если оплата поездки осуществлена в начале 
поездки, в рассматриваемой n-й поездке неопределенной остается пункт 
отправления; переходим к шагу 4. 
При оплате в конце поездки j-1-й транзакции определяем, являются ли j-
1-я и j-я транзакции последовательными (связанными), т.е. в подмножестве 
остановочных пунктов маршрута текущей транзакции пунктов, предыдущих 
пункту оплаты поездки, можно найти пункт, находящийся в пешеходной 
доступности пункта j-1-й транзакции. Если данное условие выполняется, 
формируем пункт начала поездки 𝑏𝑛 = (𝑡𝑛, 𝑔𝑛, 𝑖𝑛). Время начала поездки может 
быть рассчитано по средней скорости движения по маршруту g с учетом 
расстояния между пунктами начала и окончания поездки или получено из базы 
данных диспетчерской системы управления движением пассажирского 
транспорта по маршрутам. Переходим к шагу 4. 
Шаг 4. Определение пассажирской корреспонденции.  
4.1. Пассажирская корреспонденция текущего проездного билета 
открыта. Проверяются условия вхождения текущей поездки, полученной на 
шаге 3, к множеству поездок последней пассажирской корреспонденции 
рассматриваемого проездного билета. К таким условиям относятся: 
а) пункт окончания пассажирской корреспонденции находится в 
пешеходной доступности от пункта начала текущей поездки; 
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б) интервал времени между окончанием пассажирской корреспонденции 
и началом текущей поездки не превышает заданной продолжительности 
пересадки. 




. В обратном случае открывается 
новая j+1-я пассажирская корреспонденция, которой принадлежит 





. Переход к шагу 2. 
4.2. Пассажирская корреспонденция текущего проездного билета не 
открыта. Открывается j-я пассажирская корреспонденция, которой 
принадлежит единственная n-я поездка. Переход к шагу 2. 
 
2.3 Реализация алгоритма определения корреспонденций с 
помощью программного обеспечения 
 
Приведенный выше алгоритм определения поездок пассажиров 
(транспортных корреспонденций) и пассажирских корреспонденций (которые 
могут состоять из нескольких поездок) реализован в компьютерной программе 
на языке программирования Delphi с использованием реляционной системы 
управления базами данных (СУБД) Microsoft Access. Следует отметить, что 
используемые в программе стандартные компоненты позволяют без 
существенной корректировки применять большинство современных СУБД: 
Oracle, MS SQL Server, InterBase, DB2 и др. 
На рисунке 2.2 приведено главное окно интерфейса программы. В данном 
окне представлены четыре таблицы: список билетов (магнитных карт) 
безналичной оплаты проезда, список транзакций выбранного билета, 





Рисунок 2.2 – Главное окно интерфейса программы обработки транзакций 
безналичной оплаты проезда 
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В текущей версии программы реализованы следующие операции: 
«Удалить корреспонденции», т.е. очистка таблиц поездок и пассажирских 
корреспонденций; «Расчет выбранного» – интерпретация транзакций по 
выбранному билету с получением списка поездок и пассажирских 
корреспонденций; «Расчет с текущего» – интерпретация транзакций 
последовательности билетов безналичного расчета, начиная с выбранного. 
Последняя команда позволяет прервать процесс расчета и затем продолжить 
его, начиная с последнего рассмотренного билета. 
Для анализа эффективности и адекватности предложенного алгоритма 
проведена обработка транзакций безналичного расчета за проезд в городском 
пассажирском транспорте города Красноярска за октябрь месяц 2016 года. 
Информация предоставлена департаментом транспорта администрации города 
Красноярска. Результатам обработки приведены в таблице 2.1.  

















1 6 151,0 106,4 70,5 96,3 1,10 
2 7 116,2 82,1 70,7 74,3 1,11 
3 1 223,9 162,2 72,4 147,2 1,10 
4 2 228,2 167,3 73,3 152,3 1,10 
5 3 232,6 169,9 73,0 154,5 1,10 
6 4 230,1 167,2 72,7 151,9 1,10 
7 5 233,3 167,9 72,0 152,5 1,10 
8 6 152,5 108,6 71,2 98,8 1,10 
9 7 116,1 81,9 70,6 74,5 1,10 
10 1 226,6 163,8 72,3 149,2 1,10 
11 2 233,4 168,9 72,4 153,7 1,10 
12 3 231,7 169,6 73,2 154,3 1,10 
13 4 233,5 170,9 73,2 154,9 1,10 
14 5 242,6 176,4 72,7 160,0 1,10 
15 6 161,1 114,7 71,2 104,0 1,10 
16 7 119,4 83,9 70,2 76,0 1,10 
17 1 241,5 174,2 72,1 158,2 1,10 
18 2 243,2 176,5 72,5 160,3 1,10 
19 3 239,1 173,2 72,4 157,5 1,10 
20 4 239,6 174,9 73,0 159,0 1,10 
21 5 234,1 166,1 70,9 151,2 1,10 
22 6 147,5 100,8 68,3 92,1 1,09 
23 7 115,6 79,3 68,6 72,1 1,10 
24 1 223,1 159,3 71,4 145,3 1,10 
25 2 231,0 163,3 70,7 149,1 1,10 
Среднее 71,9  1,10 
26 3 236,3 164,9 69,8 150,4 1,10 
27 4 229,0 158,3 69,1 144,8 1,09 
28 5 223,9 146,5 65,5 134,0 1,09 
29 6 147,4 89,2 60,5 81,1 1,10 
30 7 107,1 58,7 54,8 53,6 1,10 
31 1 216,5 81,3 37,5 74,1 1,10 
Среднее 69,7  1,10 
 
Из таблицы 2.1 видно, что алгоритм имеет достаточно высокую 
эффективность: он позволяет интерпретировать порядка 72% транзакций. 
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Снижение удельного веса распознанных транзакций к концу месяца 
объясняется отсутствием в базе данных транзакций последующих поездок, 
которые были осуществлены в следующем месяце, т.е. имеются пассажиры, 
которые выполняют поездки с перерывом в несколько дней. Для интерпретации 
поездок в конце текущего месяца следует использовать транзакции следующего 
месяца. В этой связи средние данные по удельному весу распознанных 
транзакций и коэффициенту пересадочности определены по 25 дням месяца. 
На рисунке 2.3 приведено распределение числа транзакций безналичной 
оплаты проезда по дням месяца. В среднем за рассматриваемый период по 
безналичному расчету оплачено 234,2 тыс. поездок в будний день. Небольшой 
интервал изменения количества поездок от 223,9 до 243,2 тыс. поездок в день 
позволяют сделать вывод о стабильности процесса поездок по безналичному 
расчету, динамика которого в целом соответствует общему числу поездок, т.е. 
выборка поездок по безналичному расчету позволяет осуществить адекватную 
оценку генеральной совокупности поездок пассажиров по транспортной сети. 
 
 
Рисунок 2.3 – Распределение транзакций безналичного расчета по дням месяца 
 
 
Рисунок 2.4 – Распределение количества перевезенных пассажиров 










































На рисунке 2.4 дано распределение количества перевезенных пассажиров 
по часам суток, полученное на основании транзакций безналичного расчета за 
октябрь 2016 года и по результатам сплошного обследования пассажирских 
потоков, проведенного в ноябре 2006 года. Из графика можно сделать вывод, 
что характер распределения пассажирских потоков по часам суток, полученный 
из транзакций безналичного расчета соответствует генеральной совокупности 
пассажирских корреспонденций. 
 
2.4 Определение параметров пассажирских потоков на основе 
известного множества корреспонденций 
 
В результате работы алгоритма определения корреспонденций, 
описанного в п. 2.2,  получаем множество корреспонденций H0, на основе 
которого осуществляется аппроксимация параметров генеральной 
совокупности корреспонденций H.  
Для оценки генеральной совокупности пассажирских корреспонденций 
будем использовать следующие параметры линейной аппроксимации. 








где 𝑅 – количество транзакций безналичного расчета; 









где 𝑁п – количество пассажирских корреспонденций.  








где 𝑁т – количество транспортных корреспонденций, определенных из 
транзакций безналичного расчета (количество распознанных транзакций 
безналичного расчета). 
Коэффициент безналичного расчета 𝛼т можно определить по результатам 
автоматизированного обследования пассажирских потоков. Результаты 
обследования пассажирских потоков, рассматриваемые в настоящей статье, 
предоставлены департаментом транспорта Администрации города Красноярска. 
На основании обследования рассчитывалось количество перевезенных 









где 𝑄𝑖𝑗 – количество пассажиров, перевезенных по i-му маршруту за j-й рейс 
обследования; 
        𝑧𝑖
0– количество обследованных рейсов i-го маршрута; 
        𝑧𝑖– фактическое количество рейсов, выполненное по i-му маршруту. 
Выборочное множество оценок коэффициента безналичной оплаты 𝛼т 








где 𝑅𝑖 – количество транзакций безналичного расчета пассажиров на i-м 
маршруте в день проведения обследования.  
Очевидно, что 𝛼т нельзя считать постоянной величиной. В перспективе 
следует ожидать роста удельного веса транзакций безналичного расчета. Для 
определения параметра 𝛼т кроме выборочного обследования маршрутов можно 
так же использовать отчетные данные перевозчиков, в которых имеется 
информация о количестве перевезенных пассажиров по маршрутам.  
Таким образом, с учетом полученных коэффициентов линейной 
аппроксимации можно предложить следующую модель расчета параметров 
генеральной совокупности пассажирских корреспонденций. В результате 
обработки транзакций безналичного расчета по предложенному алгоритму 
получаем выборочное множество поездок T0 из генеральной совокупности 
транспортных корреспонденций T и пассажирских корреспонденций H0 из 
генеральной совокупности пассажирских корреспонденций H. Пассажирская 
корреспонденция состоит из одной (поездка без пересадки) или нескольких 
(поездка с пересадкой) транспортных корреспонденций, т.е. пассажирская 
корреспонденция это: 
 
ℎ𝑖 = [𝑡1, … ] (2.12) 
 
В процессе обработки транзакций часть транспортных и пассажирских 
корреспонденций остается неразрешенной, что учитывается посредством 
коэффициента распознанных транзакций 𝛼р. 
 Для решения транспортных задач требуется определить такие параметры 
генеральной совокупности пассажирских корреспонденций, как объем 
пассажирских или транспортных корреспонденций между узлами маршрутной 
сети (остановочными пунктами или транспортными микрорайонами), 
дифференцированные по временным интервалам (матрица пассажирских 
корреспонденций), мощность пассажирках потоков, пассажирооборот 
остановочных пунктов и транспортных макрорайонов, количество 
перевезенных пассажиров, транспортная работа и др. Данные параметры 
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рассчитываются на основе выборки из множества расчетных транспортных или 
пассажирских корреспонденций. В результате мы приходим к задаче 
определения мощности генеральной совокупности на основе данной выборки. 
Для оценки мощности генеральной совокупности применяются полученные 
выше коэффициенты линейной аппроксимации. 
 Подмножество (выборка), используемое для определения параметров 
генеральной совокупности пассажирских корреспонденций, определяется через 
соответствующую характеристическую функцию. Например, выборка для 
оценки объема перевозок в интервале τ, определяется как 𝜏𝑏𝑖 ⊂ 𝜏, т.е. время 
начала i-й транспортной корреспонденции принадлежит интервалу τ. Тогда 











0| – мощность (число элементов) выборки из множества транспортных 
корреспонденций, полученных из транзакций безналичного расчета; 
         𝛼р – коэффициент распознанных транзакций; 
         𝛼т – коэффициент безналичного расчета. 
 Следует отметить, что SQL современных реляционных СУБД позволяет 
через условия выборки достаточно просто описывать характеристические 
функции подмножества, требуемого для определения соответствующего 
параметра генеральной совокупности пассажирских корреспонденций. 
Например, рассмотрим задачу определения матрицы пассажирских 
корреспонденций между узлами маршрутной сети. Количество пассажирских 











0 | – множество пассажирских корреспонденций между узлами i и j за 













Глава 3. Анализ полученных результатов исследования 
 
3.1 Статистическая обработка исследуемых данных 
 
В качестве данных для статистической обработки используется 
совокупность коэффициентов безналичного расчета за проезд, полученных по 
результатам автоматизированного обследования пассажирских потоков 
(приложение А). 
В таблице 3.1 представлены результаты замеров – данные об удельном 
весе безналичных расчетов в городском общественном транспорте (автобусах). 
Совокупность всех значений удельного веса – это наблюдаемые значения 𝑥𝑖, 
где 0,24 ≪ 𝑥𝑖 ≪ 0,45, а объем выборки составляет n = 122. 
 
Таблица 3.1 – Наблюдаемые значения 𝑥𝑖 
𝑖 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
𝑥𝑖 0,24 0,25 0,25 0,26 0,26 0,26 0,27 0,27 0,28 
𝑖 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
𝑥𝑖 0,28 0,28 0,28 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 
𝑖 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
𝑥𝑖 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,31 0,31 
𝑖 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
𝑥𝑖 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,32 0,32 0,32 
𝑖 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
𝑥𝑖 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33 0,33 
𝑖 46 47 48 49 50 51 52 53 54 
𝑥𝑖 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 
𝑖 55 56 57 58 59 60 61 62 63 
𝑥𝑖 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 
𝑖 64 65 66 67 68 69 70 71 72 
𝑥𝑖 0,34 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 
𝑖 73 74 75 76 77 78 79 80 81 
𝑥𝑖 0,35 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,37 0,37 
𝑖 82 83 84 85 86 87 88 89 90 
𝑥𝑖 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 
𝑖 91 92 93 94 95 96 97 98 99 
𝑥𝑖 0,37 0,37 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,39 
𝑖 100 101 102 103 104 105 106 107 108 
𝑥𝑖 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 
𝑖 109 110 111 112 113 114 115 116 117 
𝑥𝑖 0,39 0,40 0,40 0,40 0,40 0,41 0,41 0,41 0,41 
𝑖 118 119 120 121 122     
𝑥𝑖 0,41 0,42 0,42 0,44 0,45     
 
Результаты серии измерений одной величины можно наглядно 
представить, построив гистограмму (рисунок 3.1) – диаграмму, которая 
показывает, как часто выпадают те или иные значения. Для ее построения 
разбиваем весь диапазон измерений на равные интервалы и считаем, сколько 
раз измеряемая величина попадает в каждый интервал. На каждом интервале 
строится прямоугольник с основанием, равным ширине интервала, а высотой 
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равной числу попаданий в этот интервал. Разбиваем выборку на семь 
интервалов с шагом 0,03 (таблица 3.2). 
 
Таблица 3.2 – Интервальный статистический ряд 
Интервал Частота 𝑛𝑖 Относительная частота 𝑛𝑖/𝑛 
0,24-0,27 6 0,05 
0,27-0,30 12 0,10 
0,30-0,33 24 0,20 
0,33-0,36 31 0,25 
0,36-0,39 25 0,20 
0,39-0,42 20 0,16 
0,42-0,45 4 0,03 
 
По виду построенной гистограммы распределения делаем вывод о 
распределении случайной величины X (рисунок 3.1). Гистограмма – график 
экспериментальной функции плотности вероятности – похожа на график 
эмпирической функции плотности нормального распределения. 
 
 
Рисунок 3.1 – График экспериментальной функции плотности вероятности 
 
Для построения эмпирической функции распределения составим таблицу 
значений эмпирической функции распределения (таблица 3.3). Графическая 
интерпретация эмпирической функции представлена на рисунке 3.2. 
 
Таблица 3.3 – Значения эмпирической функции распределения 
Интервал Значение функции 
< 0,24 0 
0,24 – 0,27 0,05 
0,27 – 0,30 0,15 
0,30 – 0,33 0,35 
0,33 – 0,36 0,60 
0,36 – 0,39 0,80 
0,39 – 0,42 0,96 
0,42 – 0,45 0,99 































Рисунок 3.2 – Эмпирическая функция распределения 
 
Вычислим параметры выборки – математическое ожидание, дисперсию, 
среднее квадратическое отклонение по формулам (3.1) – (3.3). Для этого в 
качестве наблюдаемого значения 𝑥𝑖 будем использовать значение, 
соответствующее середине каждого интервала (таблица 3.4).  
 
Таблица 3.4 – Вычисление параметров выборки 
№ интервал 𝑥𝑖* 𝑛𝑖 𝑥𝑖𝑛𝑖 (?̅? − 𝑥𝑖)
2𝑛𝑖 
1 0,24-0,27 0,255 6 1,53 0,05 
2 0,27-0,30 0,285 12 3,42 0,05 
3 0,30-0,33 0,315 24 7,56 0,03 
4 0,33-0,36 0,345 31 10,70 0,00 
5 0,36-0,39 0,375 25 9,38 0,02 
6 0,39-0,42 0,405 20 8,10 0,06 
7 0,42-0,45 0,435 4 1,74 0,03 
  Сумма 122 42,42 0,24 










= 0,35. (3.1) 
 









= 0,002. (3.2) 
 
Выборочное исправленное среднее квадратическое отклонение: 
 
𝜎 = √𝑆2 = √0,002 = 0,04. (3.3) 
 








































Определим величину доверительных интервалов по формулам: 
 
?̅? − 𝜀𝛾 < 𝑚𝑥 < ?̅? + 𝜀𝛾, (3.5) 
 
где ?̅? ∓ 𝜀𝛾 – доверительная граница. 
 

















= 0,475. (3.7) 
 
Из таблицы значений функции Лапласа находим 𝑡𝛾= 1,96. 
 
𝜀𝛾 = 1,96 ∙
0,04
√122
= 0,007.  
 
0,35 − 0,007 < 𝑚𝑥 < 0,35 + 0,007.  
 
0,343 < 𝑚𝑥 < 0,357 при доверительной вероятности Р = 95%. 
 
Проверим гипотезу о виде распределения по критерию χ2 –  Пирсона. 
Гипотеза 𝐻0: удельный вес безналичных расчетов в автобусах 
подчиняется нормальному закону распределения с параметрами a = 0,35 и  𝜎 = 
0,002. Проверим эту гипотезу по критерию χ2 – Пирсона при уровне значимости 
𝛼 = 0,05.  
Критерий χ2 – Пирсона связан с расчетом теоретических частот. 
Теоретические частоты – это частоты 𝑛𝑖
0, которые в отличие от эмпирических 
(наблюдаемых) частот найдены с помощью вычислений. 
Теоретические частоты 𝑛𝑖
0 рассчитываются по формуле: 
 
𝑛𝑖
0 = 𝑛 ∙ 𝑃𝑖 , (3.9) 
 
где n – объем выборки; 
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       𝑃𝑖 – это вероятность появления наблюдаемого значения 𝑥𝑖, рассчитанная 
при условии, что случайная величина X подчиняется предполагаемому закону 
распределения вероятностей. 
 Для вычисления теоретических частот непрерывного распределения 
интервал возможных значений случайной величины делят на k 
непересекающихся интервалов.  Далее рассчитывают вероятности  попадания 
𝑃𝑖 величины X в i-й интервал, и умножают число испытаний n на эти 
вероятности.  
Значение теоретической вероятности находится по формуле: 
 
𝑝𝑖 = 𝐹 (
𝑥𝑖 − ?̅?
𝜎





где 𝐹(𝑥) – значение функции Лапласа (табличное значение). 
 Наблюдаемое значение статистики вычисляют по формуле: 
 










Критическое значение 𝜒кр находится по таблице χ
2 - распределения в 
зависимости от заданного уровня значимости α и числа степеней свободы l: 
𝜒кр(𝛼, 𝑙). 
Число степеней свободы находят по равенству: 
 
𝑙 = 𝑠 − 𝑟 − 1, (3.12) 
 
где s – число интервалов интервального вариационного ряда;   
       r – число параметров предполагаемого распределения, которые оценены по 
данным выборки. 
Рассчитаем значения теоретической вероятности 𝑝𝑖 (вычисления 
представим в таблице 3.5): 
 
𝑝1 = 𝐹 (
0,27 − 0,35
0,04
) − 𝐹 (
0,24 − 0,35
0,04
) = 𝐹(−2) − 𝐹(−2,75) = 0,01986. 
 
𝑝2 = 𝐹 (
0,30 − 0,35
0,04
) − 𝐹 (
0,27 − 0,35
0,04
) = 𝐹(−1,25) − 𝐹(−2) = 0,0829. 
 
𝑝3 = 𝐹 (
0,33 − 0,35
0,04
) − 𝐹 (
0,30 − 0,35
0,04
) = 𝐹(−0,5) − 𝐹(−1,25) = 0,20289. 
 
𝑝4 = 𝐹 (
0,36 − 0,35
0,04
) − 𝐹 (
0,33 − 0,35
0,04




𝑝5 = 𝐹 (
0,39 − 0,35
0,04
) − 𝐹 (
0,36 − 0,35
0,04
) = 𝐹(1) − 𝐹(0,25) = 0,24263. 
 
𝑝6 = 𝐹 (
0,42 − 0,35
0,04
) − 𝐹 (
0,39 − 0,35
0,04
) = 𝐹(1,75) − 𝐹(1) = 0,1186. 
 
𝑝7 = 𝐹 (
0,45 − 0,35
0,04
) − 𝐹 (
0,42 − 0,35
0,04
) = 𝐹(2,5) − 𝐹(1,75) = 0,03385. 
 















1 [0,24-0,27) 6 0,01986 2,4 5,400 
2 [0,27-0,30) 12 0,0829 10,1 0,357 
3 [0,30-0,33) 24 0,20289 24,8 0,026 
4 [0,33-0,36) 31 0,29017 35,4 0,547 
5 [0,36-0,39) 25 0,24263 29,6 0,715 
6 [0,39-0,42) 20 0,1186 14,5 2,086 
7 [0,42-0,45] 4 0,03385 4,1 0,002 
Сумма  122   𝜒набл
2 = 9,1 
 
Наблюдаемое значение статистики 𝜒набл
2 = 9,1. 
Найдем критическое значение статистики. Число степеней свободы 𝑙 =
7 − 2 − 1 = 4. По таблице распределений χ2 при уровне значимости 𝛼 = 0,05 
получим: 𝜒крит
2 (4;  0,95) = 14,9. 
Вывод. Так как полученное наблюдаемое значение статистического 
критерия меньше критического значения, 𝜒набл
2 = 9,1 < 𝜒крит
2 = 14,9, то 
нулевая гипотеза о нормальном распределении с параметрами a = 0,35 и 𝜎 = 
0,002 принимается при уровне значимости 𝛼 = 0,05. 
Построим график теоретической функции распределения. Для построения 
графика составим таблицу значений функции 𝐹(𝑥) (таблица 3.6). 
 
Таблица 3.6 – Значения 𝐹(𝑥) 
№ 𝑥𝑖 𝐹𝑖(𝑥) № 𝑥𝑖 𝐹𝑖(𝑥) 
1 0,24 0,01771 12 0,35 1,00000 
2 0,25 0,03567 13 0,36 0,96722 
3 0,26 0,06720 14 0,37 0,87517 
4 0,27 0,11844 15 0,38 0,74082 
5 0,28 0,19528 16 0,39 0,58664 
6 0,29 0,30119 17 0,40 0,43460 
7 0,30 0,43460 18 0,41 0,30119 
8 0,31 0,58664 19 0,42 0,19528 
9 0,32 0,74082 20 0,43 0,11844 
10 0,33 0,87517 21 0,44 0,06720 




Рисунок 3.3 – График теоретической функции распределения 
 
Аналогичным образом произведем статистическую обработку данных 
удельного веса безналичных расчетов за проезд в городских троллейбусах.  
В таблице 3.7 представлены данные об удельном весе безналичных 
расчетов в городском общественном транспорте (троллейбусах). Совокупность 
всех значений удельного веса – это наблюдаемые значения 𝑥𝑖, где 0,41 ≪ 𝑥𝑖 ≪ 
1,00, а объем выборки составляет n = 57. 
 
Таблица 3.7 – Наблюдаемые значения 𝑥𝑖 
𝑖 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
𝑥𝑖 0,41 0,50 0,50 0,54 0,61 0,63 0,63 0,64 0,66 
𝑖 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
𝑥𝑖 0,68 0,68 0,69 0,69 0,69 0,70 0,70 0,70 0,71 
𝑖 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
𝑥𝑖 0,71 0,71 0,71 0,71 0,72 0,72 0,72 0,73 0,73 
𝑖 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
𝑥𝑖 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 0,77 0,78 0,79 0,79 
𝑖 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
𝑥𝑖 0,79 0,79 0,79 0,80 0,81 0,81 0,82 0,82 0,82 
𝑖 46 47 48 49 50 51 52 53 54 
𝑥𝑖 0,83 0,85 0,86 0,90 0,90 0,91 0,93 0,93 0,95 
𝑖 55 56 57       
𝑥𝑖 0,95 0,98 1,00       
 
Результаты серии измерений одной величины можно наглядно 
представить, построив гистограмму (рисунок 3.4) – диаграмму, которая 
показывает, как часто выпадают те или иные значения. Для ее построения 
разбиваем весь диапазон измерений на равные интервалы и считаем, сколько 
раз наша измеряемая величина попадает в каждый интервал. На каждом 
интервале строится прямоугольник с основанием, равным ширине интервала, а 
высотой равной числу попаданий в этот интервал. Разбиваем выборку на шесть 















Таблица 3.8 – Интервальный статистический ряд 
№ Интервал Частота 𝑛𝑖 Относительная частота 𝑛𝑖/𝑛 
1 0,4 – 0,5 1 0,02 
2 0,5 – 0,6 3 0,05 
3 0,6 – 0,7 10 0,18 
4 0,7 – 0,8 25 0,44 
5 0,8 – 0,9 9 0,16 
6 0,9 – 1,0 9 0,16 
 
По виду построенной гистограммы распределения делаем вывод о 
распределении случайной величины X. Гистограмма – график 
экспериментальной функции плотности вероятности – похожа на график 
эмпирической функции плотности нормального распределения. 
 
 
Рисунок 3.4 – График экспериментальной функции плотности вероятности 
 
Построим эмпирическую функцию распределения. Для построения 
составим таблицу значений эмпирической функции распределения (таблица 
3.9). Графическая интерпретация эмпирической функции представлена на 
рисунке 3.5. 
 
Таблица 3.9 – Значения эмпирической функции распределения 
Интервал Значение функции 
< 0,4 0 
0,4 – 0,5 0,02 
0,5 – 0,6 0,07 
0,6 – 0,7 0,25 
0,7 – 0,8 0,69 
0,8 – 0,9 0,85 
0,9 – 0,1 1,01 

































Рисунок 3.5 – Эмпирическая функция распределения 
 
Вычислим параметры выборки – математическое ожидание, дисперсию, 
среднее квадратическое отклонение по формулам (3.1) – (3.3). Для этого в 
качестве наблюдаемого значения 𝑥𝑖 будем использовать значение, 
соответствующее середине каждого интервала (таблица 3.10).  
 
Таблица 3.10 – Вычисление параметров выборки 
№ интервал 𝑥𝑖* 𝑛𝑖 𝑥𝑖𝑛𝑖 (?̅? − 𝑥𝑖)
2𝑛𝑖 
1 0,4-0,5 0,45 1 0,45 0,10 
2 0,5-0,6 0,55 3 1,65 0,13 
3 0,6-0,7 0,65 10 6,5 0,12 
4 0,7-0,8 0,75 25 18,75 0,00 
5 0,8-0,9 0,85 9 7,65 0,07 
6 0,9-1,0 0,95 9 8,55 0,32 
  Сумма 57 43,55 0,75 























Выборочное исправленное среднее квадратическое отклонение: 
 
𝜎 = √𝑆2 = √0,01 = 0,1. 
 














































= 0,475.  
 
Из таблицы значений функции Лапласа находим 𝑡𝛾 = 1,96. 
𝜀𝛾 = 1,96 ∙
0,1
√57
= 0,03.  
 
0,76 − 0,03 < 𝑚𝑥 < 0,76 + 0,03.  
 
0,73 < 𝑚𝑥 < 0,79 при доверительной вероятности Р = 95%. 
 
Проверим гипотезу о виде распределения по критерию χ2 –  Пирсона. 
Гипотеза 𝐻0: удельный вес безналичных расчетов в троллейбусах 
подчиняется нормальному закону распределения с параметрами a = 0,76 и 𝜎 = 
0,01. Проверим эту гипотезу по критерию χ2 – Пирсона при уровне значимости 
𝛼 = 0,05. 
 Рассчитаем значения теоретической вероятности 𝑝𝑖 по формуле (3.10), 
вычисления представим в таблице 3.11: 
 
𝑝1 = 𝐹 (
0,5 − 0,76
0,1
) − 𝐹 (
0,4 − 0,76
0,1
) = 𝐹(−2,6) − 𝐹(−3,6) = 0,0045021. 
 
𝑝2 = 𝐹 (
0,6 − 0,76
0,1
) − 𝐹 (
0,5 − 0,76
0,1
) = 𝐹(−1,6) − 𝐹(−2,6) = 0,0501381. 
 
𝑝3 = 𝐹 (
0,7 − 0,76
0,1
) − 𝐹 (
0,6 − 0,76
0,1
) = 𝐹(−0,6) − 𝐹(−1,6) = 0,2194538. 
 
𝑝4 = 𝐹 (
0,8 − 0,76
0,1
) − 𝐹 (
0,7 − 0,76
0,1
) =  𝐹(0,4) − 𝐹(−0,6) = 0,3811686. 
 
𝑝5 = 𝐹 (
0,9 − 0,76
0,1
) − 𝐹 (
0,8 − 0,76
0,1
) = 𝐹(1,4) − 𝐹(0,4) = 0,2638216. 
 
𝑝6 = 𝐹 (
1,0 − 0,76
0,1
) − 𝐹 (
0,9 − 0,76
0,1






















1 [0,4-0,5) 1 0,0045021 0,26 2,15 
2 [0,5-0,6) 3 0,0501381 2,86 0,01 
3 [0,6-0,7) 10 0,2194538 12,51 0,50 
4 [0,7-0,8) 25 0,3811686 21,73 0,49 
5 [0,8-0,9) 9 0,2638216 15,04 2,42 
6 [0,9-1,0) 9 0,0725592 4,14 5,72 
Сумма  57   𝜒набл
2 = 11,3 
 
Наблюдаемое значение статистики  𝜒набл
2 = 11,3. 
Найдем критическое значение статистики. Число степеней свободы 𝑙 =
6 − 2 − 1 = 3. По таблице распределений χ2 при уровне значимости 𝛼 = 0,05 
получим: 𝜒крит
2 (3;  0,95) = 12,8. 
Вывод. Так как полученное наблюдаемое значение статистического 
критерия меньше критического значения, 𝜒набл
2 = 11,3 < 𝜒крит
2 = 12,8, то 
нулевая гипотеза о нормальном распределении с параметрами a = 0,76 и 𝜎 = 
0,01 принимается при уровне значимости 𝛼 = 0,05. 
Построим график теоретической функции распределения. Для построения 
графика составим таблицу значений функции 𝐹(𝑥), таблица 3.12.  
 
Таблица 3.12 – Значения 𝐹(𝑥) 
№ 𝑥𝑖 𝐹𝑖(𝑥) № 𝑥𝑖 𝐹𝑖(𝑥) 
1 0,41 0,0000 14 0,74 3,4781 
2 0,50 0,0000 15 0,75 3,7571 
3 0,54 0,0000 16 0,76 3,9535 
4 0,61 0,0001 17 0,77 3,7483 
5 0,63 0,0007 18 0,78 3,4960 
6 0,64 0,0030 19 0,79 2,5145 
7 0,66 0,0247 20 0,80 1,8792 
8 0,68 0,1089 21 0,81 1,3303 
9 0,69 0,2864 22 0,82 0,6963 
10 0,70 0,6176 23 0,83 0,2498 
11 0,71 1,0278 24 0,85 0,0665 
12 0,72 1,7690 25 0,86 0,0311 





Рисунок 3.6 – График теоретической функции распределения 
 
Таким образом, полученная выборочная совокупность составила 122 
замера автобусных маршрутов и 57 замеров троллейбусных маршрутов. В 
таблице 3.13 приведены статистические параметры оценки 𝛼т для автобусных и 
троллейбусных перевозок города Красноярска (октябрь 2016 г.).  
 
Таблица 3.13 – Статистические параметры оценки 𝛼т для города Красноярска 
Параметр Автобус Троллейбус 
Математическое ожидание 0,35 0,76 
Дисперсия 0,002 0,01 
Среднее квадратическое отклонение 0,04 0,1 
Доверительные интервалы (Р = 95%) 007,035,0   03,076,0   
 
3.2 Расчет параметров пассажирских потоков 
 
Распределение перевозок пассажиров между видами транспорта 
приведено в таблице 3.14 и на рисунке 3.7. Объем перевозок всеми видами 
транспорта общего пользования (кроме железнодорожного) города Красноярска 
составляет 675,4 тыс. пассажиров в сутки.  
 
Таблица 3.14 – Распределение перевозок между видами транспорта 
Вид транспорта 









Автобус 629,5 93,2 909,6 88,8 
Троллейбус 30,4 4,5 68,8 6,7 
Трамвай 15,5 2,3 45,5 4,4 
Итого 
электротранспорт 
45,9 6,8 114,3 11,2 


















Рисунок 3.7 – Распределение перевозок пассажиров между видами транспорта 
 
В настоящее время основной объем перевозок (93%) осуществляется 
автобусом. По сравнению с 2006 годом удельный вес автобусных перевозок 
вырос на 4,4% (в 2006 году автобусы обслуживали 88,8% пассажиров). 
Электрический транспорт обслуживает 6,8% пассажиров. Из них 4,5% 
пассажиров перевозятся троллейбусом и 2,3% трамваем. С 2006 года доля 
перевозок электрическим транспортом снизилась на 4,4% (с 11,2% до 6,8%).  
Динамика перевозок пассажиров различными видами транспорта в городе 
Красноярске представлена на рисунке 3.8. С 2006 года объем перевозок 
автобусом снизился на 348,5 тыс. пассажиров в сутки. Объем перевозок 
троллейбусом снизился на 38,4 тыс. пассажиров; трамваем – на 30,0 тыс. 
пассажиров в сутки. Таким образом, объем перевозок электрическим 
транспортом снизился на 68,4 тыс. человек. 
 
 
Рисунок 3.8 – Динамика перевозок различными видами транспорта  
 
Распределение перевозок пассажиров по маршрутам городского 



































































Таблица 3.15 – Объем перевозок автобусными маршрутами 
Маршрут Объем перевозок Маршрут Объем перевозок 
1 288 961 55 346 152 
2 465 784 56 206 626 
3 516 068 58 128 733 
5 442 856 59 6 056 
6 308 420 60 275 226 
7 258 533 61 353 562 
8 357 338 63 363 947 
9 246 010 64 244 392 
10 265 984 65 322 323 
11 86 291 68 242 086 
12 94 838 69 89 899 
13 26 230 71 492 436 
14 23 006 74 167 422 
18 19 288 76 175 715 
19 396 464 77 60 408 
20 307 934 78 271 293 
22 7 037 79 290 258 
23 232 604 80 363 032 
26 78 698 81 16 111 
27 116 415 83 120 469 
31 164 123 84 98 438 
32 235 738 85 942 622 
34 143 472 87 291 895 
35 53 553 88 428 270 
36* 0 89 520 787 
37 145 064 90 600 848 
38 150 029 91 398 955 
40 10 032 92 472 263 
43 299 818 94 174 430 
49 268 142 95 377 312 
50 273 880 98 84 277 
51 368 886 99 499 479 
52 273 134 18с 5 602 
53 369 991 40а 5 284 
54 3 061 40с 5 014 
36* - данные по маршруту отсутствуют 
 
Таблица 3.16 – Объем перевозок электротранспортом 
Маршрут Объем перевозок Маршрут Объем перевозок 
4т 69 141 4тр 153 490 
5т 71 172 5тр 88 084 
7т 183 921 6тр 84 986 
8т 121 997 7тр 145 602 
13т 83 084   
15т 224 242   
60 
 
Распределение перевозок пассажиров по дням недели представлено в 
таблице 3.17. В среднем за будний день октября месяца в городе Красноярске 
всеми видами транспорта (кроме железнодорожного) перевозится 675,4 тыс. 
пассажиров. За выходные дни объем перевозок в среднем составляет 442,7 тыс. 
человек в субботу и 338,6 тыс. человек в воскресение.  
 
Таблица 3.17 – Распределение перевозок пассажиров по дням недели 
Дата День недели Количество пассажиров, пасс 
01.10.2016 суббота 436 806 
02.10.2016 воскресение 336 875 
03.10.2016 понедельник 647 870 
04.10.2016 вторник 660 376 
05.10.2016 среда 673 027 
06.10.2016 четверг 665 778 
07.10.2016 пятница 674 968 
08.10.2016 суббота 441 250 
09.10.2016 воскресение 336 308 
10.10.2016 понедельник 655 645 
11.10.2016 вторник 675 344 
12.10.2016 среда 670 909 
13.10.2016 четверг 675 622 
14.10.2016 пятница 701 991 
15.10.2016 суббота 466 175 
16.10.2016 воскресение 346 004 
17.10.2016 понедельник 698 796 
18.10.2016 вторник 703 814 
19.10.2016 среда 692 471 
20.10.2016 четверг 693 296 
21.10.2016 пятница 677 451 
22.10.2016 суббота 426 762 
23.10.2016 воскресение 335 026 
24.10.2016 понедельник 646 019 








Рисунок 3.9 – Количество перевезенных пассажиров за будний день   
 
Распределение количества перевезенных пассажиров по часам суток 
приведено в таблице 3.18 и на рисунке 3.10. На рисунке видно, что перевозка по 
часам суток проходит неравномерно. 
 
Таблица 3.18 – Динамика количества перевезенных пассажиров по часам суток 





5-6 118 0,1 
6-7 3510 2,9 
7-8 11955 9,8 
8-9 10548 8,7 
9-10 7842 6,5 
10-11 7787 6,4 
11-12 8590 7,1 
12-13 8462 7,0 
13-14 8409 6,9 
14-15 8488 7,0 
15-16 8231 6,8 
16-17 9143 7,5 
17-18 10151 8,4 
18-19 7810 6,4 
19-20 4888 4,0 
20-21 3104 2,6 
21-22 1656 1,4 
22-23 664 0,5 
































Рисунок 3.10 – Распределение перевозок пассажиров по часам суток 
(все виды транспорта) 
 
Неравномерная перевозка связана с тем, что начало работ на 
промышленных предприятиях, в организациях и учебных заведениях 
приходится в основном на небольшой период времени, равный двум часам (с 
8.00 до 9.00). В этот период транспорт работает с повышенным наполнением.  
Всю дневную перевозку можно разделить на следующие периоды, 
приведенные в таблице 3.19. В пиковые периоды перевозится около 50% 
пассажиров. Максимальная перевозка приходится на следующие пиковые часы: 
утром с 7 до 10; вечером с 16 до 19. 
 
Таблица 3.19 – Периоды работы пассажирского транспорта 
Наименование периода Начало, часы Окончание, часы 
Начало движения 5.00 7.00 
1-й пик 7.00 10.00 
Межпиковый период 10.00 16.00 
2-й пик 16.00 19.00 
Завершение движения 19.00 24.00 
 
Для расчета годового объема перевозок необходимо суммировать 
количество пассажиров, перевезенных в рабочие дни, субботу и воскресение с 
учетом того, что снижение объема перевозок в летний период составляет 
примерно 25%.   
Согласно производственному календарю количество рабочих дней в 2016 
году составляет 261, субботних – 53, воскресных – 52, в том числе в летний 
период количество рабочих дней – 66, субботних – 13,  воскресных – 13 
(таблица 3.20).  
Так, годовой объем перевозок за 2016 год составляет 203 666 тыс. 


































































































годом (по данным обследования пассажирских потоков транспорта общего 
пользования объем перевозок в 2006 году составлял 319 407 тыс. человек). 
 











осень, зима, весна 195 40 39 162 616 097 
лето 66 13 13 41 049 886 
Итого объем перевозок за год 203 665 983 
 
 3.3 Технико-эксплуатационных показатели работы маршрутов 
 
К основным технико-эксплуатационным показателям, характеризующим 
маршрут, относятся (таблица 3.21): 
длина оборотного рейса, км; 
средняя вместимость транспортных средств, пасс; 
количество выполненных рейсов; 
количество перевезенных пассажиров; 
средняя дальность поездки пассажира, км; 
выполненная транспортная работа, пасс-км; 
скорость сообщения, км/час; 
количество перевезенных пассажиров на рейс транспортного средства; 
количество перевезенных пассажиров на 1 км пробега по маршруту; 
динамический коэффициент использования вместимости подвижного 
состава; 
коэффициент сменности пассажиров на рейс транспортного средства. 
Протяженность маршрута во внутригородском сообщении определяется 
контрольными замерами раздельно по каждому направлению движения. Общая 
длина маршрута равна полусумме длин по отдельным направлениям движения. 
Средняя вместимость транспорта общего пользования, обслуживающего 
городские маршруты, составляет 90 пассажиров. Наибольшее количество 
маршрутов обслуживается подвижным составом среднего и большого класса. 
Количество выполненных рейсов определяется простым подсчетом. 
Данные по количеству фактически выполненных рейсов предоставлены 
департаментом транспорта администрации города Красноярска.  
Количество перевезенных пассажиров определяется на основании числа 
элементов выборки из множества транспортных корреспонденций, полученных 
из транзакций безналичного расчета, с учетом коэффициентов линейной 
аппроксимации (формула 2.13).   
Средняя дальность поездки пассажира рассчитывается посредством SQL 
запроса на основании элементов выборки из множества транспортных 
корреспонденций, полученных из транзакций безналичного расчета за проезд. 




SELECT TrCorr.NbRt, AVG(TrCorr.L) 
FROM TrCorr 
GROUP BY TrCorr.NbRt, TrCorr.L; 
NbRt – номера маршрута; L – дальность поездки пассажира 
 
Рисунок 3.11 – Структура SQL запроса СУБД MS Access для расчета средней 
дальности поездки пассажира 
 
Среднее расстояние поездки пассажира может быть также определено 
через отношение выполненной транспортной работы, пасс-км, к числу 







где 𝑙ср – средняя дальность поездки пассажира, км; 
      𝑃 – транспортная работа, пасс-км; 
      𝑄 – количество перевезенных пассажиров, чел. 
Выполненная транспортная работа, пасс-км: 
 
𝑃 = ∑(𝑄 ∙ 𝑙ср) (3.14) 
 
Одним из важнейших показателей работы маршрутов является скорость 
сообщения, т.е. отношение длины рейса ко времени движения от начального до 
конечного пункта с учетом затрат времени на посадку-высадку пассажиров на 
промежуточных остановочных пунктах. Скорость сообщения автобуса в 
среднем составляет 20,6 км/ч, троллейбуса – 16,0 км/ч, трамвая – 18,3 км/ч.  
Количество перевезенных пассажиров на рейс транспортного средства 
определяется путем деления общего количества перевезенных пассажиров за 







где 𝑧 – количество фактически выполненных рейсов. 
Количество перевезенных пассажиров на 1 км пробега по маршруту 
определяется путем деления общего числа перевезенных пассажиров на общий 











На рисунке 3.12 приведены данные по количеству перевезенных 
пассажиров на 1 км пробега транспортного средства. 
 
 
Рисунок 3.12 – Распределение автобусных маршрутов по количеству 
пассажиров, приходящихся на 1 км пробега транспортного средства 
 
Из рисунка 3.12 видно, что эффективность 72% маршрутов автобусов 
составляет до 2,5 пассажиров на 1 км пробега транспортного средства. В 
маршрутной сети города только 28% автобусных маршрутов имеют 
эффективность до 3 пассажиров на 1 км пробега транспортного средства. 
Наполнение подвижного состава характеризуется показателем 
«коэффициент использования вместимости». Динамический коэффициент 
использования вместимости определяется отношением фактически 
выполненной транспортной работы к возможной, которая могла быть 
выполнена при условии полного использования номинальной вместимости 
транспортного средства на всём протяжении маршрута. Динамический 




∑(𝑞 ∙ 𝐿марш ∙ 𝑧)
, (3.17) 
 
где 𝑞 – вместимость транспортного средства, чел. 
Коэффициент сменности пассажиров определяется как отношение длины 







На городских маршрутах рекомендуется [28.28.28.] при планировании и 
организации перевозок предусматривать для пиковых периодов на наиболее 
напряженных участках маршрутов значение коэффициента использования 


























Пассажиров на 1 км пробега
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3.13 приведено распределение маршрутов по среднему коэффициенту 
использования вместимости транспортных средств за рабочий день. Из рисунка 
видно, что автобусные маршруты обслуживаются с коэффициентом 
использования вместимости, не превышающим нормативные значения. С 
другой стороны, наибольшее количество автобусных маршрутов (91%) 
работают с недостаточным коэффициентом использования вместимости (от 0 
до 0,2). 
В настоящее время неэффективно используется электрический транспорт. 
Средний коэффициент использования вместимости троллейбуса составляет 
0,14, трамвая – 0,08.  
 
 
Рисунок 3.13 – Распределение автобусных маршрутов по коэффициенту 
использования вместимости 
 
В таблице 3.21 приведены технико-эксплуатационные показатели работы 
маршрутной сети города Красноярска за рабочий день октября месяца 2016 
года. 
 
Таблица 3.21 – Параметры маршрутной сети 
Параметр Показатель 
Оборот, км 21 
Средняя вместимость, чел 90 
Выполнено рейсов 3 012 
Перевезено пассажиров, пасс 675 398 
Пробег по маршруту, км 5 682 
Выполнено пасс-км 41 039 
Средняя дальность поездки, км 4,1 
Пассажиров на рейс  68 
Пассажиров на 1 км пробега 1,7 
Коэффициент использования вместимости 0,15 
Коэффициент сменности пассажиров 6,1 






































































































































































































































1 ЖДВ - пос. Энергетиков 36,3 65 4 514 203 991 81 929,1 1 270 684,8 6,2 45,2 2,5 0,24 2,9 20,6 
2 
Автовокзал Восточный - 
Академгородок 
54,0 110 3 992 307 942 107 784,0 2 104 719,6 6,8 77,1 2,9 0,18 4,0 20,6 
3 
Автовокзал Восточный - 
Студенческий городок 
53,2 65 4 518 344 301 120 178,8 1 992 077,9 5,8 76,2 2,9 0,26 4,6 20,6 
5 
мкр. Ветлужанка - АО 
Красфарма 
40,1 100 4 584 300 161 91 909,2 1 564 259,5 5,2 65,5 3,3 0,17 3,8 20,6 
6 
пос. Водников - мкр. 
Северный 
53,9 50 4 190 198 372 112 920,5 472 911,2 2,4 47,3 1,8 0,08 11,3 20,6 
7 
мкр. Северный - ДК 
Кировский 
28,5 40 4 857 166 763 69 212,3 326 647,7 2,0 34,3 2,4 0,12 7,3 20,6 
8 
мкр. Северный - ДК 
Кировский 
53,2 50 5 080 242 659 135 128,0 544 969,1 2,2 47,8 1,8 0,08 11,8 20,6 
9 
Предмостная площадь - 
Верхняя Базаиха 
32,2 40 5 411 165 163 87 117,1 855 233,3 5,2 30,5 1,9 0,25 3,1 20,6 
10 
АО Красфарма - 
Автовокзал Восточный 
46,0 110 2 817 183 419 64 791,0 1 072 652,4 5,8 65,1 2,8 0,15 3,9 20,6 
11 
ЖДВ - ул. 3-я 
Дальневосточная 
19,0 110 3 111 62 288 29 554,5 236 462,8 3,8 20,0 2,1 0,07 2,5 20,6 
12 
Предмостная площадь - пос. 
Удачный 
44,1 110 1 883 65 623 41 520,1 542 721,7 8,3 34,9 1,6 0,12 2,7 20,6 
13 
Междугородный автовокзал 
- п. Песчанка 
33,9 110 844 18 564 14 305,8 114 090,0 6,1 22,0 1,3 0,07 2,8 20,6 
14 ЖДВ - п. Овинный 29,6 40 534 14 720 7 903,2 96 449,5 6,6 27,6 1,9 0,31 2,3 20,6 
18 
Предмостная площадь - 
Сады 
30,5 110 372 10 573 5 673,0 85 913,6 4,4 28,4 1,9 0,14 3,5 20,6 
18с АО Красфарма - Сады 35,8 110 160 3 395 2 864,0 24 541,5 7,2 21,2 1,2 0,08 2,5 20,6 
68 
 









































































































































































































19 Стела - Причал 56,5 110 3 704 271 885 104 638,0 1 780 342,0 6,5 73,4 2,6 0,15 4,3 20,6 
20 
Автовокзал Восточный – 
Кардиоцентр 
52,8 40 4 946 203 976 130 574,4 1 283 770,9 6,3 41,2 1,6 0,25 4,2 20,6 
22 
Спортзал - п. 
Индустриальный 
26,0 50 395 4 875 5 135,0 18 614,8 3,8 12,3 0,9 0,07 3,4 20,6 
23 мкр. Солнечный - ЛДК 61,0 110 3 227 154 225 98 423,5 1 146 039,7 7,4 47,8 1,6 0,11 4,1 20,6 
26 
Ж/Д больница - Плодово-
ягодная станция 
32,8 110 1 475 56 383 24 190,0 143 603,6 2,5 38,2 2,3 0,05 6,4 20,6 
27 
Полигон - пос. Водников - 
Междугородный автовокзал 
30,4 50 2 549 75 538 38 744,8 141 450,7 1,9 29,6 1,9 0,07 8,1 20,6 
31 Академгородок - ЛДК 47,8 110 3 009 119 667 71 915,1 848 711,8 7,1 39,8 1,7 0,11 3,4 20,6 
32 
Академия биатлона - ул. 3-я 
Дальневосточная 
37,5 110 2 979 160 271 55 856,3 895 009,7 5,6 53,8 2,9 0,15 3,4 20,6 
34 
пос. Таймыр - Ж/Д 
больница 
29,9 50 3 037 103 452 45 403,1 296 456,7 2,9 34,1 2,3 0,13 5,2 20,6 
35 
мкр. Ветлужанка - 
Госуниверситет - 
Академгородок 
34,7 110 1 090 42 470 18 911,5 199 053,3 4,7 39,0 2,2 0,10 3,7 20,6 
37 
ЖДВ - Фанпарк Бобровый 
лог - п. Базаиха 
37,2 110 2 768 99 176 51 484,8 623 772,4 6,3 35,8 1,9 0,11 3,0 20,6 
38 
пос. Таймыр - 
Академгородок 
24,4 40 3 336 105 482 40 699,2 187 048,3 1,8 31,6 2,6 0,11 6,9 20,6 
40 
Предмостная площадь - 
Полигон 
26,4 110 301 4 659 3 973,2 41 832,5 9,0 15,5 1,2 0,10 1,5 20,6 
40а 
Автовокзал Восточный - ул. 
Мичурина - Полигон 
27,0 110 206 3 660 2 781,0 24 596,6 6,7 17,8 1,3 0,08 2,0 20,6 
40с 
пл. Котельникова - 
Автовокзал Восточный - 
Сады - Полигон 
36,2 110 127 3 160 2 298,7 34 923,3 11,1 24,9 1,4 0,14 1,6 20,6 
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Автовокзал Восточный - 
мкр. Ветлужанка 
50,9 110 3 254 205 232 82 814,3 1 538 942,5 7,5 63,1 2,5 0,17 3,4 20,6 
49 
Кардиоцентр - мкр. 
Ветлужанка 
45,1 110 3 655 195 265 82 420,2 1 274 930,4 6,5 53,4 2,4 0,14 3,5 20,6 
50 мкр. Северный - Стела 51,6 110 3 189 183 975 82 276,2 1 347 289,4 7,3 57,7 2,2 0,15 3,5 20,6 
51 Спортзал - Госпиталь ВОВ 39,8 100 4 147 247 688 82 525,3 1 568 816,4 6,3 59,7 3,0 0,19 3,1 20,6 
52 
Предмостная площадь - 
Мясокомбинат 
38,6 110 4 784 191 392 92 331,2 1 044 617,1 5,5 40,0 2,1 0,10 3,5 20,6 
53 
мкр. Ветлужанка - мкр. 
Северный 
54,3 110 4 237 236 832 115 034,5 1 701 919,2 7,2 55,9 2,1 0,13 3,8 20,6 
54 
Предмостная площадь - СО 
Южное 
28,8 110 128 2 068 1 843,2 20 533,6 9,9 16,2 1,1 0,10 1,5 20,6 
55 
п. Цементников - ул. Щорса 
- ЖДВ 
45,0 110 3 667 234 507 82 507,5 1 433 514,3 6,1 64,0 2,8 0,16 3,7 20,6 
56 
ЖДВ - Автовокзал 
Восточный 
43,8 110 2 539 143 092 55 604,1 961 665,4 6,7 56,4 2,6 0,16 3,3 20,6 
58 Спортзал - ул. Парашютная 41,5 50 3 517 89 253 72 977,8 178 527,8 2,0 25,4 1,2 0,05 10,4 20,6 
59 
Предмостная площадь - 
Сады 
31,8 110 160 4 131 2 544,0 28 492,2 6,9 25,8 1,6 0,10 2,3 20,6 
60 
Автовокзал Востоный - 
мкр. Солнечный 
52,2 110 3 772 181 718 98 449,2 1 494 800,9 8,2 48,2 1,8 0,14 3,2 20,6 
61 
мкр. Солнечный - пос. 
Шинников 
59,2 110 3 643 245 209 107 832,8 1 883 347,6 7,7 67,3 2,3 0,16 3,9 20,6 
63 
мкр. Солнечный - 
Академгородок 
61,4 110 3 808 245 778 116 905,6 1 970 433,5 8,0 64,5 2,1 0,15 3,8 20,6 
64 мкр. Солнечный - ЖДВ 41,6 110 3 579 162 008 74 443,2 1 381 880,5 8,5 45,3 2,2 0,17 2,4 20,6 
65 
мкр. Солнечный - ДК 
Кировский 













































































































































































































68 Спортзал - Госуниверситет 47,1 110 3 288 161 518 77 432,4 1 085 839,4 6,7 49,1 2,1 0,13 3,5 20,6 
69 
мкр. Солнечный - ОАО 
РУСАЛ 
44,5 110 1 503 66 757 33 441,8 464 194,8 7,0 44,4 2,0 0,13 3,2 20,6 
71 Спортзал - п. Таймыр 56,4 110 3 901 331 990 110 008,2 1 953 316,9 5,9 85,1 3,0 0,16 4,8 20,6 
74 
пос. Шинников - 
Кардиоцентр 
58,5 110 2 088 112 089 61 074,0 860 646,9 7,7 53,7 1,8 0,13 3,8 20,6 
76 
мкр. Северный - 
Академгородок 
45,5 110 2 591 128 107 58 945,3 699 088,2 5,5 49,4 2,2 0,11 4,2 20,6 
77 
ОАО РУСАЛ - Ж/Д 
больница 
37,1 40 3 716 44 547 68 931,8 133 832,9 3,0 12,0 0,6 0,05 6,2 20,6 
78 ул. Глинки - Стела 55,4 50 3 817 182 002 105 730,9 471 733,5 2,6 47,7 1,7 0,09 10,7 20,6 
79 
мкр. Северный - ДК 
Кировский 
54,9 110 3 026 198 879 83 063,7 1 272 511,1 6,4 65,7 2,4 0,14 4,3 20,6 
80 
пос. Таймыр - АО 
Красфарма 
37,6 100 4 611 251 596 86 686,8 1 341 128,7 5,3 54,6 2,9 0,15 3,5 20,6 
81 
ЖДВ - ООО Сибирский 
элемент 
47,5 50 3 750 10 937 89 062,5 62 224,4 5,7 2,9 0,1 0,01 4,2 20,6 
83 
пр. Ульяновский - 
Академгородок 
46,4 110 3 091 82 829 71 711,2 403 128,6 4,9 26,8 1,2 0,05 4,8 20,6 
84 
мкр. Ветлужанка - 
Автовокзал Восточный 
59,0 50 2 879 74 262 84 930,5 147 112,0 2,0 25,8 0,9 0,03 14,9 20,6 
85 
мкр. Ветлужанка - мкр. 
Верхние Черемушки 
69,0 110 5 057 628 648 174 466,5 4 244 090,2 6,8 124,3 3,6 0,22 5,1 20,6 
87 
мкр. Солнечный - мкр. 
Ветлужанка 
58,9 110 3 183 202 805 93 739,3 1 744 262,3 8,6 63,7 2,2 0,17 3,4 20,6 
88 Спортзал - Госуниверситет 62,3 50 3 366 290 672 104 850,9 610 258,2 2,1 86,4 2,8 0,12 14,8 20,6 
89 
ДК Кировский - пос. 
Таймыр 














































































































































































































Госуниверситет - Верхняя 
Базаиха 
63,3 110 4 989 397 763 157 901,8 2 832 428,6 7,1 79,7 2,5 0,16 4,4 20,6 
91 
мкр. Ветлужанка - ОАО 
РУСАЛ 
54,4 110 3 802 272 559 103 414,4 1 879 473,5 6,9 71,7 2,6 0,17 3,9 20,6 
92 АО Красфарма - х/к Енисей 50,7 40 5 574 321 424 141 300,9 829 023,8 2,6 57,7 2,3 0,15 9,8 20,6 
94 
ЛДК - ОАО РУСАЛ - ТЭЦ-
3 
62,7 50 3 570 125 794 111 919,5 641 366,5 5,1 35,2 1,1 0,11 6,1 20,6 
95 ЛДК - Верхние Черемушки 41,4 110 3 813 258 064 78 929,1 1 514 086,7 5,9 67,7 3,3 0,17 3,5 20,6 
98 ЛДК - ОАО РУСАЛ 54,0 50 3 008 58 599 81 216,0 165 730,7 2,8 19,5 0,7 0,04 9,5 20,6 
99 
Автотранспортный 
техникум - мкр. Северный 
49,0 40 5 131 341 044 125 709,5 480 112,8 1,4 66,5 2,7 0,10 17,4 20,6 
4т 
ЖДВ - ул. Калинина - 
Северо-Западный район 
16,8 84 1 633 54 397 13 758,0 118 612,3 2,1 26,9 1,6 0,10 4,0 16,0 
5т 
ЖДВ - Студенческий 
городок 
15,5 84 1 796 58 770 13 954,9 134 017,3 2,3 26,3 1,6 0,11 3,4 16,0 
7т ЖДВ - Спортзал 27,0 84 2 024 144 640 27 324,0 534 811,1 3,5 57,8 2,1 0,23 3,8 16,0 
8т ЖДВ - мкр. Северный 26,0 84 1 566 100 097 20 318,8 351 538,4 3,5 51,5 2,0 0,21 3,7 16,0 
13т 
ЖДВ - Северо-Западный 
район - ул. Калинина - ЖДВ 
16,9 84 1 695 78 400 14 322,7 149 733,9 2,2 37,6 2,2 0,12 3,9 16,0 
15т БСМП - Спортзал 36,0 84 1 920 192 900 34 608,0 736 424,4 4,0 80,8 2,2 0,25 4,6 16,0 
4тр 
КрасТЭЦ - Предмостная 
площадь 
23,2 125 2 024 116 266 23 478,4 382 156,9 2,9 46,3 2,0 0,13 4,0 18,3 
5тр 
п. Энергетиков - 
Предмостная площадь 
23,3 125 1 653 70 066 19 257,4 222 881,3 3,1 33,9 1,5 0,09 3,7 18,3 
6тр 
п. Энергетиков - 
Предмостная площадь 
24,1 125 1 651 67 996 19 935,8 222 734,2 3,3 33,0 1,4 0,09 3,7 18,3 
7тр 
КрасТЭЦ - Предмостная 
площадь 
23,2 125 2 034 105 353 23 594,4 366 796,1 3,0 41,8 1,8 0,12 3,8 18,3 
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3.4 Технико-эксплуатационные показатели работы транспортных 
средств 
 
Основные технико-эксплуатационные показатели работы транспортных 
средств приведены в таблице 3.24. К основным эксплуатационным показателям 
транспортных средств относятся:  
модель транспортного средства; 
вместимость – общее количество мест в автобусе; 
выполнено рейсов – количество рейсов на маршрутах, обслуживаемых 
транспортным средством соответствующей модели; 
перевезено пассажиров – количество пассажиров, перевезенных по 
обслуживаемым маршрутам транспортным средством соответствующей 
модели; 
пробег по маршруту – пробег транспортного средства соответствующей 
модели по обслуживаемым маршрутам, км; 
транспортная работа – сумма произведения количества перевезенных 
пассажиров на расстояние доставки (перевозки) каждого из них, пасс-км; 
пассажиров на 1 км пробега – количество перевезенных пассажиров, 
приходящихся на 1 км пробега транспортного средства соответствующей 
модели по обслуживаемому маршруту, пасс/км; 
скорость сообщения – пробег транспортного средства соответствующей 
модели по обслуживаемому маршруту отнесенный ко времени движения и 
простоя на промежуточных остановочных пунктах (за исключением времени 
простоя на конечных остановочных пунктах), км/час; 
использование вместимости – динамический коэффициент использования 
вместимости, т.е. отношение выполненной транспортной работы к 
максимально-возможной транспортной работе. Максимально возможная 
транспортная работа определяется из условия движения транспортного 
средства при полной (нормативной) загрузке; 
средняя дальность поездки – среднее расстояние перевозки пассажира; 
рассчитывается как отношение транспортной работы к количеству 
перевезенных пассажиров, км 
пассажиров на 1 рейс – количество пассажиров, приходящихся на 1 рейс 
транспортного средства. 
Структура парка подвижного состава пассажирского транспорта общего 
пользования представлена в таблице 3.23. В городе Красноярске большинство 
маршрутов обслуживаются транспортными средствами большого класса 
вместимостью до 110 человек. Основной автобус общественного транспорта в 







Таблица 3.23 – Технико-эксплуатационные показатели работы транспортных средств 




















7 ПАЗ 3204 малый 40 4 857 166 763 69 212,3 326 647,7 2,0 34,3 2,4 0,12 20,6 
9 ПАЗ 3205 малый 40 5 411 165 163 87 117,1 855 233,3 5,2 30,5 1,9 0,25 20,6 
14 ПАЗ 3204 малый 40 534 14 720 7 903,2 96 449,5 6,6 27,6 1,9 0,31 20,6 
20 ПАЗ 3205 малый 40 4 946 203 976 130 574,4 1 283 770,9 6,3 41,2 1,6 0,25 20,6 
38 ПАЗ 3204 малый 40 3 336 105 482 40 699,2 187 048,3 1,8 31,6 2,6 0,11 20,6 
77 ПАЗ 3204 малый 40 3 716 44 547 68 931,8 133 832,9 3,0 12,0 0,6 0,05 20,6 
92 ПАЗ 3204 малый 40 5 574 321 424 141 300,9 829 023,8 2,6 57,7 2,3 0,15 20,6 
99 ПАЗ 3204 малый 40 5 131 341 044 125 709,5 480 112,8 1,4 66,5 2,7 0,10 20,6 
Итого малый класс 40 4 188 170 390 83 931 524 015 3,6 37,7 2,0 0,2 20,6 
1 Марз средний 65 4 514 203 991 81 929,1 1 270 684,8 6,2 45,2 2,5 0,24 20,6 
3 HIGER средний 65 4 518 344 301 120 178,8 1 992 077,9 5,8 76,2 2,9 0,26 20,6 
6 ПАЗ 4234 средний 50 4 190 198 372 112 920,5 472 911,2 2,4 47,3 1,8 0,08 20,6 
8 ПАЗ 4234 средний 50 5 080 242 659 135 128,0 544 969,1 2,2 47,8 1,8 0,08 20,6 
22 ПАЗ 4234 средний 50 395 4 875 5 135,0 18 614,8 3,8 12,3 0,9 0,07 20,6 
27 ПАЗ 4234 средний 50 2 549 75 538 38 744,8 141 450,7 1,9 29,6 1,9 0,07 20,6 
34 ПАЗ 4234 средний 50 3 037 103 452 45 403,1 296 456,7 2,9 34,1 2,3 0,13 20,6 
58 ПАЗ 4234 средний 50 3 517 89 253 72 977,8 178 527,8 2,0 25,4 1,2 0,05 20,6 
65 ПАЗ 4234 средний 50 3 476 223 673 96 285,2 480 168,9 2,1 64,3 2,3 0,10 20,6 
77 ПАЗ 4234 средний 50 3 716 44 547 68 931,8 133 832,9 3,0 12,0 0,6 0,05 20,6 
78 ПАЗ 4234 средний 50 3 817 182 002 105 730,9 471 733,5 2,6 47,7 1,7 0,09 20,6 
81 ПАЗ 4234 средний 50 3 750 10 937 89 062,5 62 224,4 5,7 2,9 0,1 0,01 20,6 
84 ПАЗ 4234 средний 50 2 879 74 262 84 930,5 147 112,0 2,0 25,8 0,9 0,03 20,6 
88 ПАЗ 4234 средний 50 3 366 290 672 104 850,9 610 258,2 2,1 86,4 2,8 0,12 20,6 
92 ПАЗ 4234 средний 50 5 574 321 424 141 300,9 829 023,8 2,6 57,7 2,3 0,15 20,6 
94 ПАЗ 4234 средний 50 3 570 125 794 111 919,5 641 366,5 5,1 35,2 1,1 0,11 20,6 
98 ПАЗ 4234 средний 50 3 008 58 599 81 216,0 165 730,7 2,8 19,5 0,7 0,04 20,6 
Итого средний класс 52 3 586 152 609 88 038 497 479 3,2 39,4 1,6 0,1 20,6 
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Продолжение таблицы 3.23 – Технико-эксплуатационные показатели работы транспортных средств 




















2 Лиаз 5256 большой 110 3 992 307 942 107 784,0 2 104 719,6 6,8 77,1 2,9 0,18 20,6 




большой 110 2 817 183 419 64 791,0 1 072 652,4 5,8 65,1 2,8 0,15 20,6 
11 МАЗ 103 большой 110 3 111 62 288 29 554,5 236 462,8 3,8 20,0 2,1 0,07 20,6 
12 МАЗ 103 большой 110 1 883 65 623 41 520,1 542 721,7 8,3 34,9 1,6 0,12 20,6 
13 Лиаз 5293 большой 110 844 18 564 14 305,8 114 090,0 6,1 22,0 1,3 0,07 20,6 
18 
 
большой 110 372 10 573 5 673,0 46 204,0 4,4 28,4 1,9 0,07 20,6 




большой 110 3 227 154 225 98 423,5 1 146 039,7 7,4 47,8 1,6 0,11 20,6 
26 МАЗ 103 большой 110 1 475 56 383 24 190,0 143 603,6 2,5 38,2 2,3 0,05 20,6 
31 Волжанин большой 110 3 009 119 667 71 915,1 848 711,8 7,1 39,8 1,7 0,11 20,6 
32 Лиаз 5256 большой 110 2 979 160 271 55 856,3 895 009,7 5,6 53,8 2,9 0,15 20,6 
35 МАЗ 103 большой 110 1 090 42 470 18 911,5 199 053,3 4,7 39,0 2,2 0,10 20,6 
37 МАЗ 103 большой 110 2 768 99 176 51 484,8 623 772,4 6,3 35,8 1,9 0,11 20,6 
40 Волжанин большой 110 301 4 659 3 973,2 41 832,5 9,0 15,5 1,2 0,10 20,6 
43 Лиаз 5256 большой 110 3 254 205 232 82 814,3 1 538 942,5 7,5 63,1 2,5 0,17 20,6 
49 МАЗ 103 большой 110 3 655 195 265 82 420,2 1 274 930,4 6,5 53,4 2,4 0,14 20,6 
50 Даймлер большой 110 3 189 183 975 82 276,2 1 347 289,4 7,3 57,7 2,2 0,15 20,6 
51 НефАЗ большой 110 4 147 247 688 82 525,3 1 568 816,4 6,3 59,7 3,0 0,19 20,6 





большой 110 4 237 236 832 115 034,5 1 701 919,2 7,2 55,9 2,1 0,13 20,6 
54 
 
большой 110 128 2 068 1 843,2 20 533,6 9,9 16,2 1,1 0,10 20,6 




большой 110 2 539 143 092 55 604,1 961 665,4 6,7 56,4 2,6 0,16 20,6 
59 
 
большой 110 160 4 131 2 544,0 28 492,2 6,9 25,8 1,6 0,10 20,6 
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Продолжение таблицы 3.23 – Технико-эксплуатационные показатели работы транспортных средств 
































большой 110 3 579 162 008 74 443,2 1 381 880,5 8,5 45,3 2,2 0,17 20,6 
68 Лиаз 5256 большой 110 3 288 161 518 77 432,4 1 085 839,4 6,7 49,1 2,1 0,13 20,6 





большой 110 3 901 331 990 110 008,2 1 953 316,9 5,9 85,1 3,0 0,16 20,6 
74 Лиаз 5293 большой 110 2 088 112 089 61 074,0 860 646,9 7,7 53,7 1,8 0,13 20,6 
76 
 
большой 110 2 591 128 107 58 945,3 699 088,2 5,5 49,4 2,2 0,11 20,6 
79 Лиаз 5256 большой 110 3 026 198 879 83 063,7 1 272 511,1 6,4 65,7 2,4 0,14 20,6 
80 НефАЗ большой 110 4 611 251 596 86 686,8 1 341 128,7 5,3 54,6 2,9 0,15 20,6 
83 Лиаз 5256 большой 110 3 091 82 829 71 711,2 403 128,6 4,9 26,8 1,2 0,05 20,6 























большой 110 3 813 258 064 78 929,1 1 514 086,7 5,9 67,7 3,3 0,17 20,6 





Окончание таблицы 3.23 – Технико-эксплуатационные показатели работы транспортных средств 




















15т Троллейбус большой 84 1 920 177 325 86 000,0 702 207,0 4,0 74,3 2,1 0,19 16 
18с 
 
большой 110 160 3 395 2 864,0 24 541,5 7,2 21,2 1,2 0,08 20,6 
40а 
 
большой 110 206 3 660 2 781,0 24 596,6 6,7 17,8 1,3 0,08 20,6 
40с Волжанин большой 110 127 3 160 2 298,7 34 923,3 11,1 24,9 1,4 0,14 20,6 
4т Троллейбус большой 84 1 633 54 397 34 020,1 115 321,6 2,1 26,9 1,6 0,08 16 
4тр Трамвай большой 125 2 024 116 266 58 200,0 339 496,7 2,9 46,3 2,0 0,09 18,3 
5т Троллейбус большой 84 1 796 58 770 36 900,0 133 995,6 2,3 26,3 1,6 0,09 16 
5тр Трамвай большой 125 1 653 70 066 48 200,0 217 905,3 3,1 33,9 1,5 0,07 18,3 
6тр Трамвай большой 125 1 651 67 996 49 800,0 220 987,0 3,3 33,0 1,4 0,07 18,3 
7т Троллейбус большой 84 2 024 144 640 67 500,0 507 686,4 3,5 57,8 2,1 0,18 16 
7тр Трамвай большой 125 2 034 105 353 58 500,0 318 166,1 3,0 41,8 1,8 0,09 18,3 
8т Троллейбус большой 84 1 566 100 097 50 400,0 350 339,5 3,5 51,5 2,0 0,17 16 
13т Троллейбус большой 84 2 085 78 400 35 200,0 170 912,0 2,2 37,6 2,2 0,12 16 
15т Троллейбус большой 84 2 386 192 900 86 000,0 763 884,0 4,0 80,8 2,2 0,21 16 






В настоящее время определение закономерностей подвижности 
населения является ключевым вопросом для решения широкого круга 
транспортных и градостроительных задач. Вследствие нестационарности 
пассажирских потоков актуальной является проблема разработки методики 
исследования транспортных потоков за счет комплекса средств постоянного 
мониторинга подвижности населения, таких как: 
 системы автоматизированного учета пассажирских потоков; 
 обработка транзакций безналичного расчета за проезд; 
 анализ исполненного движения, полученный из информационных систем 
транспортных организаций; 
 постоянно действующий анкетный опрос населения, реализованный через 
Интернет-ресурсы; 
 учет корреспонденций абонентов мобильной связи. 
В настоящей работе рассмотрена методика определения пассажирских и 
транспортных корреспонденций на основе анализа транзакций безналичного 
расчета за поездку в городском транспорте.  
Разработанный алгоритм определения поездок пассажиров (транспортных 
корреспонденций) и пассажирских корреспонденций (состоящих из одной или 
нескольких поездок) реализован в компьютерной программе на языке 
программирования Delphi с использованием реляционной СУБД. 
Множество поездок пассажиров (транспортных корреспонденций) и 
множество пассажирских корреспонденций позволяет посредством 
коэффициентов линейной аппроксимации определить параметры генеральной 
совокупности пассажирских корреспонденций. 
Подмножество (выборка), используемое для определения параметров 
генеральной совокупности пассажирских корреспонденций, определяется через 
соответствующую характеристическую функцию.  
На основании множества поездок пассажиров (транспортных 
корреспонденций) и множество пассажирских корреспонденций, полученных 
из транзакций безналичного расчета, рассчитаны технико-эксплуатационные 
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49 01.10.2016 12 123,76 523 43,58 5394 1699 0,31 
49 02.10.2016 7 106,76 202 28,86 3081 1283 0,42 
49 03.10.2016 12 159,77 802 66,83 10678 3562 0,33 
49 04.10.2016 26 167,36 1658 63,77 10672 3915 0,37 
49 06.10.2016 21 161,36 1540 73,33 11833 3481 0,29 
49 07.10.2016 7 167,36 418 59,71 9994 3646 0,36 
49 08.10.2016 21 123,76 897 42,71 5286 1654 0,31 
49 09.10.2016 10 108,76 355 35,50 3861 1285 0,33 
49 10.10.2016 26 162,36 1750 67,31 10928 3750 0,34 
49 11.10.2016 20 155,36 1328 66,40 10316 3880 0,38 
49 12.10.2016 9 163,44 586 65,11 10642 3607 0,34 
49 13.10.2016 21 162,36 1408 67,05 10886 3554 0,33 
49 14.10.2016 18 151,36 1318 73,22 11083 3476 0,31 
49 15.10.2016 23 129,76 1038 45,13 5856 1880 0,32 
49 16.10.2016 15 104,01 645 43,00 4472 1207 0,27 
49 17.10.2016 25 148,36 1745 69,80 10356 3659 0,35 
49 18.10.2016 16 165,44 1133 70,81 11715 3946 0,34 
49 19.10.2016 16 164,36 1031 64,44 10591 3930 0,37 
49 20.10.2016 30 161,36 1996 66,53 10736 3903 0,36 
49 21.10.2016 27 160,44 1948 72,15 11575 3872 0,33 
49 22.10.2016 23 125,76 1057 45,96 5779 1804 0,31 
49 23.10.2016 24 108,76 913 38,04 4137 1236 0,30 
49 24.10.2016 19 153,34 1186 62,42 9572 3701 0,39 
49 25.10.2016 20 165,36 1306 65,30 10798 3844 0,36 
49 26.10.2016 21 160,44 1395 66,43 10658 3719 0,35 
49 27.10.2016 8 142,16 536 67,00 9525 3489 0,37 
49 28.10.2016 16 156,94 1166 72,88 11437 3745 0,33 
49 29.10.2016 23 102,76 1101 47,87 4919 1658 0,34 
49 30.10.2016 34 103,26 1146 33,71 3480 1126 0,32 
49 31.10.2016 12 158,36 848 70,67 11191 3617 0,32 
52 01.10.2016 12 157 654 54,50 8557 2046 0,24 
52 02.10.2016 11 154,4 467 42,45 6555 1707 0,26 
52 03.10.2016 25 200,02 1466 58,64 11729 3469 0,30 
52 04.10.2016 24 207,02 1012 42,17 8729 3439 0,39 








































































































































































52 06.10.2016 20 202,52 1088 54,40 11017 3350 0,30 
52 07.10.2016 18 209,02 1086 60,33 12611 3666 0,29 
52 08.10.2016 36 161 1674 46,50 7487 2068 0,28 
52 09.10.2016 27 159 1107 41,00 6519 1639 0,25 
52 10.10.2016 10 198,02 635 63,50 12574 3549 0,28 
52 11.10.2016 39 213,52 2623 67,26 14361 3699 0,26 
52 12.10.2016 20 210,52 1111 55,55 11694 3653 0,31 
52 13.10.2016 40 210,02 2019 50,48 10601 3743 0,35 
52 14.10.2016 20 206,52 1183 59,15 12216 3860 0,32 
52 15.10.2016 24 153,5 1234 51,42 7892 2138 0,27 
52 16.10.2016 12 159 509 42,42 6744 1688 0,25 
52 17.10.2016 28 206,02 1736 62,00 12773 3766 0,29 
52 18.10.2016 20 213,02 1038 51,90 11056 3749 0,34 
52 19.10.2016 19 208,52 1078 56,74 11831 3832 0,32 
52 20.10.2016 10 210,02 448 44,80 9409 3655 0,39 
52 21.10.2016 32 210,76 1641 51,28 10808 3753 0,35 
52 22.10.2016 32 150 1438 44,94 6741 1928 0,29 
52 23.10.2016 36 161 1233 34,25 5514 1564 0,28 
52 24.10.2016 30 206,52 1647 54,90 11338 3544 0,31 
52 25.10.2016 29 210,02 1698 58,55 12297 3708 0,30 
52 26.10.2016 7 205,58 405 57,86 11894 3593 0,30 
52 27.10.2016 23 214,52 1129 49,09 10530 3672 0,35 
52 28.10.2016 28 209,52 1494 53,36 11179 3632 0,32 
52 29.10.2016 12 158,5 583 48,58 7700 2019 0,26 
52 30.10.2016 40 149 1306 32,65 4865 1387 0,29 
52 31.10.2016 44 211,02 2318 52,68 11117 3300 0,30 
55 01.10.2016 53 128,5 3259 61,49 7902 3036 0,38 
55 02.10.2016 32 124 1829 57,16 7087 2359 0,33 
55 03.10.2016 41 153,5 2851 69,54 10674 4133 0,39 
55 04.10.2016 45 153 3242 72,04 11023 4308 0,39 
55 05.10.2016 59 155,5 4132 70,03 10890 4504 0,41 
55 06.10.2016 58 156 3930 67,76 10570 4278 0,40 
55 07.10.2016 59 148,5 4067 68,93 10236 4182 0,41 
55 08.10.2016 61 130,3 3972 65,11 8484 2842 0,33 
55 09.10.2016 78 133 3936 50,46 6711 2267 0,34 
55 10.10.2016 54 155,25 3801 70,39 10928 4452 0,41 
55 11.10.2016 69 160 4843 70,19 11230 4368 0,39 
55 12.10.2016 58 154 4711 81,22 12509 4566 0,37 
55 13.10.2016 40 158 2888 72,20 11408 4660 0,41 








































































































































































55 15.10.2016 81 128,25 5558 68,62 8800 3108 0,35 
55 16.10.2016 55 133 2917 53,04 7054 2529 0,36 
55 17.10.2016 60 149,5 4841 80,68 12062 4579 0,38 
55 18.10.2016 63 156,4 4799 76,17 11914 4337 0,36 
55 19.10.2016 43 150 3037 70,63 10594 4780 0,45 
55 20.10.2016 70 158,5 5354 76,49 12123 4560 0,38 
55 21.10.2016 69 158 5044 73,10 11550 4669 0,40 
55 22.10.2016 39 132 2773 71,10 9386 2947 0,31 
55 23.10.2016 67 133 3016 45,01 5987 2198 0,37 
55 24.10.2016 43 150,9 3114 72,42 10928 4091 0,37 
55 25.10.2016 70 159 4923 70,33 11182 4483 0,40 
55 26.10.2016 29 148,5 2069 71,34 10595 4435 0,42 
55 27.10.2016 41 152 2720 66,34 10084 4391 0,44 
55 28.10.2016 36 155,8 2666 74,06 11538 4269 0,37 
55 29.10.2016 59 130 3281 55,61 7229 2956 0,41 
55 30.10.2016 40 128 2085 52,13 6672 2234 0,33 
61 01.10.2016 24 132,08 1628 67,83 8959 3032 0,34 
61 02.10.2016 40 107,24 2612 65,30 7003 2342 0,33 
61 03.10.2016 64 168,43 4834 75,53 12722 4722 0,37 
61 04.10.2016 20 170,68 1445 72,25 12332 4781 0,39 
61 05.10.2016 55 162,43 4299 78,16 12696 4661 0,37 
61 06.10.2016 67 169,93 5028 75,04 12752 4829 0,38 
61 07.10.2016 68 172,43 5148 75,71 13054 4725 0,36 
61 08.10.2016 48 133,58 3367 70,15 9370 3072 0,33 
61 09.10.2016 48 117,94 3041 63,35 7472 2328 0,31 
61 10.10.2016 54 160,8 4406 81,59 13120 4842 0,37 
61 11.10.2016 60 156,03 4781 79,68 12433 4822 0,39 
61 12.10.2016 38 156,52 3033 79,82 12493 4603 0,37 
61 13.10.2016 45 163,18 3265 72,56 11840 4676 0,39 
61 14.10.2016 32 154,49 2930 91,56 14145 4740 0,34 
61 15.10.2016 47 118,08 3385 72,02 8504 2979 0,35 
61 16.10.2016 23 114,64 1317 57,26 6564 2222 0,34 
61 17.10.2016 37 143,46 3353 90,62 13001 4801 0,37 
61 18.10.2016 28 154,43 2435 86,96 13430 4670 0,35 
61 19.10.2016 53 155,49 4399 83,00 12906 4782 0,37 
61 20.10.2016 41 161,83 2923 71,29 11537 4390 0,38 
61 21.10.2016 52 157,43 4321 83,10 13082 4630 0,35 
61 22.10.2016 24 110,14 1676 69,83 7691 2491 0,32 
61 23.10.2016 46 115,7 2676 58,17 6731 2270 0,34 








































































































































































61 25.10.2016 36 144,93 3286 91,28 13229 4212 0,32 
61 26.10.2016 18 152,45 1694 94,11 14347 4563 0,32 
61 27.10.2016 40 141,05 3214 80,35 11333 4386 0,39 
61 28.10.2016 27 135,59 2956 109,48 14845 4341 0,29 
61 29.10.2016 48 114,64 3439 71,65 8213 2725 0,33 
61 30.10.2016 42 110,82 2521 60,02 6652 1880 0,28 
61 31.10.2016 46 146,49 3947 85,80 12569 4110 0,33 
15т 01.10.2016 55 68,4 1804 32,80 2244 1546 0,69 
15т 02.10.2016 58 56,2 1677 28,91 1625 1097 0,68 
15т 03.10.2016 30 83,7 1356 45,20 3783 2644 0,70 
15т 04.10.2016 20 78,5 979 48,95 3843 2823 0,73 
15т 05.10.2016 41 88,8 1953 47,63 4230 3002 0,71 
15т 06.10.2016 40 87 1764 44,10 3837 3105 0,81 
15т 07.10.2016 41 89,4 1786 43,56 3894 3190 0,82 
15т 08.10.2016 22 67,2 738 33,55 2254 1688 0,75 
15т 09.10.2016 23 56,6 711 30,91 1750 1100 0,63 
15т 10.10.2016 40 89,6 1784 44,60 3996 3292 0,82 
15т 11.10.2016 33 88,2 1690 51,21 4517 3411 0,76 
15т 12.10.2016 34 86,2 1536 45,18 3894 3004 0,77 
15т 13.10.2016 30 88,8 1161 38,70 3437 3198 0,93 
15т 14.10.2016 47 83,8 2236 47,57 3987 3217 0,81 
15т 15.10.2016 41 66,6 1292 31,51 2099 1785 0,85 
15т 16.10.2016 47 57,5 1232 26,21 1507 1193 0,79 
15т 17.10.2016 36 78,6 1933 53,69 4220 3037 0,72 
15т 18.10.2016 45 84,3 1847 41,04 3460 3099 0,90 
15т 19.10.2016 30 84,9 1363 45,43 3857 3178 0,82 
15т 20.10.2016 23 84,6 983 42,74 3616 3248 0,90 
15т 21.10.2016 8 82,7 333 41,63 3442 3126 0,91 
15т 22.10.2016 21 59,8 570 27,14 1623 1585 0,98 
15т 23.10.2016 34 57,6 1010 29,71 1711 1213 0,71 
15т 24.10.2016 17 83,3 657 38,65 3219 3062 0,95 
15т 25.10.2016 21 80,5 894 42,57 3427 2713 0,79 
15т 26.10.2016 18 87,1 697 38,72 3373 3212 0,95 
15т 27.10.2016 20 80 1010 50,50 4040 2777 0,69 
15т 28.10.2016 47 83,3 2026 43,11 3591 2631 0,73 
15т 29.10.2016 34 56,6 1178 34,65 1961 1351 0,69 
15т 30.10.2016 35 56,9 830 23,71 1349 1126 0,83 
15т 31.10.2016 47 89,2 1938 41,23 3678 2845 0,77 
5т 04.10.2016 18 86,6 257 14,28 1236 960 0,78 








































































































































































5т 06.10.2016 37 87,7 657 17,76 1557 1093 0,70 
5т 07.10.2016 36 86,2 615 17,08 1473 734 0,50 
5т 08.10.2016 41 45,5 578 14,10 641 319 0,50 
5т 09.10.2016 22 52,3 219 9,95 521 330 0,63 
5т 10.10.2016 19 89,1 269 14,16 1261 1264 1,00 
5т 11.10.2016 36 82,5 619 17,19 1419 1021 0,72 
5т 12.10.2016 18 69,7 279 15,50 1080 803 0,74 
5т 13.10.2016 19 70,7 220 11,58 819 845 1,03 
5т 14.10.2016 17 79,8 300 17,65 1408 1125 0,80 
5т 15.10.2016 43 52 661 15,37 799 541 0,68 
5т 16.10.2016 42 52,3 426 10,14 530 379 0,71 
5т 17.10.2016 17 78,5 324 19,06 1496 918 0,61 
5т 18.10.2016 36 78,5 668 18,56 1457 1063 0,73 
5т 19.10.2016 35 83,2 718 20,51 1707 1125 0,66 
5т 20.10.2016 18 87,9 286 15,89 1397 1104 0,79 
5т 21.10.2016 34 77,4 644 18,94 1466 1062 0,72 
5т 22.10.2016 21 49 244 11,62 569 406 0,71 
5т 23.10.2016 43 52,3 374 8,70 455 322 0,71 
5т 24.10.2016 17 80,6 237 13,94 1124 1049 0,93 
5т 25.10.2016 36 86,9 593 16,47 1431 1229 0,86 
5т 26.10.2016 36 86,4 692 19,22 1661 891 0,54 
5т 27.10.2016 32 78,4 546 17,06 1338 1063 0,79 
5т 28.10.2016 18 78,2 313 17,39 1360 1075 0,79 
5т 29.10.2016 20 50 271 13,55 678 278 0,41 
5т 31.10.2016 17 77,7 221 13,00 1010 709 0,70 
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